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Resumen: 
Ante la disminución de los combustibles fósiles, la obtención de energía a partir de 
biomasa de cultivos de cereal de secano es una línea de investigación de gran interés en 
la búsqueda de fuentes de energías alternativas.  
En este trabajo de final de carrera se han procesado una serie de imágenes radar del 
satélite RADARSAT-2 adquiridas sobre Navarra entre 2009 y 2010 y también se 
utilizaron los datos obtenidos de humedad de suelo y altura de cultivo en distintas 
parcelas cerealistas de la parcela piloto de “Yerri”. Toda esta información se utilizó para 
llevar a cabo los siguientes objetivos del presente trabajo fin de carrera: 
1. Estudio de la sensibilidad a la biomasa del cultivo y al contenido de humedad del 
suelo de distintos parámetros calculados a partir de las imágenes procesadas.  
2.  Determinación del momento óptimo de adquisición de imágenes, dentro del ciclo 
fenológico del cultivo, para la obtención de una estimación adecuada de la biomasa final 
desde el punto de vista energético.  
3.  Aplicabilidad de las diferentes metodologías para la estimación del estado del cultivo 
a partir de imágenes radar  
 
Se han obtenido las siguientes conclusiones:  
 
1. Estudio de sensibilidad de parámetros:  
a) σ0HH tiene mayor correlación respecto la humedad de suelo que el resto.  
b) σ0VV es más sensible al desarrollo de los cultivos de cereal debido al fenómeno 
de extinción o atenuación diferencial.  
c) σ0HV no muestra una sensibilidad clara a la biomasa de cereal aunque sí parece 
ser sensible al desarrollo de otros cultivos como la colza o el guisante. En esta 
polarización se observa una correlación positiva con la humedad del suelo en 
parcelas de cereal.  
d) Los ratios de polarización directa (p) y cruzada (q) muestran una buena 
correlación con la biomasa y una relativa insensibilidad a la humedad del suelo. 
Los resultados aquí obtenidos apuntan a que ambos pueden ser indicadores útiles 
para valorar la biomasa a lo largo de las campañas agrícolas y para detectar 
diferencias entre parcelas.  
e) El Water Cloud Model representa adecuadamente el proceso de retrodispersión 
en cubiertas de cereal. Los resultados obtenidos demuestran un mejor ajuste en 
σ0VV que en σ
0
HH, y un comportamiento similar de parcelas de trigo y de cebada. El 
empleo de este modelo para la estimación de la biomasa puede ser una alternativa 
interesante aunque requiere de datos de humedad del suelo.  
 
2. Fecha de adquisición de imágenes: en mayo el fenómeno de extinción diferencial es 
claro, por lo que podría utilizarse esa fecha para detectar diferencias en el desarrollo de 
las parcelas.  
 
3. Se propone el siguiente procedimiento a seguir para obtener estimaciones sobre el 
cultivo:  
I. Estimación de la biomasa a partir de uno de los ratios. 
II. Estimación de humedad a partir de WCM mediante los valores de biomasa 
obtenidos a partir de los ratios de polarización.  
 
4. Se ha trabajado con un limitado número de parcelas, por lo que para extraer 
conclusiones definitivas habría que extender el análisis a un número mayor de parcelas 
y observaciones.  
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1. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS 
1. Introducción 
Durante la segunda mitad del siglo XX, en la mayoría de los países desarrollados 
cambió completamente el aprovechamiento de la paja de cereal. Al principio la mayor 
parte de los rastrojos se quemaban, ya que así se facilitaba la siembra, el control de 
plagas y la inmovilización del nitrógeno. Posteriormente esta práctica se redujo para 
prevenir riesgos medioambientales y evitar la contaminación. Sin embargo, la 
intensificación de la ganadería ha provocado una disminución de la demanda de paja 
para la utilización en camas (Gauder et al., 2011). 
El aumento brusco del precio de los combustibles durante la primera década del 
siglo XXI ha motivado el desarrollo de otras fuentes de energía como las renovables. 
Una posibilidad es el uso de la biomasa de paja para la producción de energía eléctrica. 
El aprovechamiento de este subproducto puede ser interesante porque no compite con la 
producción de alimento humano (Gauder et al., 2011) y supone la valorización 
energética de un residuo. En España ya existen varias plantas de combustión de residuo 
agrario. Una de ellas es la de Sangüesa (Navarra), puesta en marcha en 2002, y otra está 
situada en Briviesca (Burgos), recientemente inaugurada en septiembre de 2010 
(Acciona, 2011). 
A la hora de tomar decisiones políticas y de gestión sobre agricultura es importante 
prever con antelación la producción y calidad de los cultivos agrícolas tanto a nivel 
regional como nacional. La teledetección ofrece información espacial sobre el estado de 
los cultivos, siendo una herramienta útil para ello. En el caso concreto del 
aprovechamiento energético de la paja de cereal, la teledetección puede ser una 
herramienta útil para realizar inventarios de biomasa, pronosticar producciones y 
gestionar los aprovisionamientos de las plantas. En particular, los sensores microondas 
resultan especialmente interesantes dado que además de dar información sobre los 
cambios que ocurren en los cultivos, las imágenes no se ven interferidas por la presencia 
de nubes (Liu et al., 2005).Por todo ello, el estudio de la teledetección radar sobre cultivos 
energéticos es un tema interesante a desarrollar.  
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2. Teledetección 
Existen diferentes definiciones del término teledetección. De forma simplificada se 
puede decir que la teledetección es la observación remota de un objeto y la 
determinación de una o varias de sus características físicas (C.C.R.S., 2011). De hecho, 
la palabra “Teledetección” es una traducción latina del término inglés remote sensing, 
ideado a principios de los sesenta para designar cualquier medio de observación de un 
objeto o fenómeno sin establecer un contacto físico con el mismo (Chuvieco Salinero, 
2006). En aquel momento se aplicó fundamentalmente a la fotografía aérea, principal 
sensor de aquel momento, pero poco a poco fueron ganando importancia los sensores 
digitales. Actualmente se está desvaneciendo bastante la frontera entre teledetección 
aérea y espacial, porque la primera cada vez utiliza más sensores digitales  y la segunda 
ofrece niveles de detalle antes sólo logrados desde cámaras aerotransportadas (Chuvieco 
Salinero, 2006). En definitiva, la teledetección engloba los procesos que permiten 
obtener una imagen, además de su posterior tratamiento e interpretación, tal y como 
muestra la siguiente figura (Fig. 1) (C.C.R.S., 2011). 
 
Figura 1:  Proceso de obtención y tratamiento de 
imágenes  (C.C.R.S., 2011). 
 
 
A: Es necesario una fuente de energía o de 
iluminación. 
B: La energía emitida en forma de radiación 
llega a la superficie terrestre. 
C: La radiación interacciona con el objeto. 
D: El sensor obtiene información sobre la 
energía recibida. 
E: Transmisión, Recepción y Procesamiento 
de las imágenes. 
F: Interpretación y Análisis de las imágenes. 
G: Aplicación de la información analizada 
para fines prácticos, solución de 
problemas.  
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3. Sensores radar: 
3.1 Región de las microondas  
Cualquier sistema de teledetección necesita un sensor, un objeto observado y un 
flujo energético que permita detectar el objeto. Ese flujo energético puede proceder de 
la radiación solar, de la energía emitida por el propio objeto o también puede ser 
emitido por el propio sensor. En los dos primeros casos los sensores son pasivos 
mientras que en el último se denominan sensores activos (por ejemplo, sensores radar o 
lidar) (C.C.R.S., 2011). 
El flujo energético entre la cubierta terrestre y el sensor se describe por dos 
elementos complementarios: longitud de onda (λ) y frecuencia. La primera es la 
distancia entre dos picos sucesivos de una onda, mientras que la frecuencia designa el 
número de ciclos por unidad de tiempo que describe una onda (C.C.R.S., 2011).  
 
 
Figura 2: Esquema de onda electromagnética (C.C.R.S., 2011). 
En la imagen inferior de la figura nº 2, en el ejemplo (ii) la longitud de onda es 
menor que en los demás ejemplos, siendo la onda de mayor frecuencia. En el caso (iii), 
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en cambio, la onda es de mayor longitud de onda, y consecuentemente menor 
frecuencia. El caso (i) es intermedio (C.C.R.S., 2011). 
Dependiendo de estas dos características, se puede clasificar la energía radiante en 
distintas bandas o regiones. Cada banda comprende un rango de longitudes de onda que 
tiene un comportamiento similar. La organización de estas bandas se denomina espectro 
electromagnético y comprende desde longitudes más cortas (rayos Gamma, rayos X) 
hasta kilométricas (ondas de radio), pasando por el ultravioleta, espectro visible, 
infrarrojo y las microondas (Chuvieco Salinero, 2006; C.C.R.S., 2011).  
En teledetección se utilizan principalmente las regiones del espectro visible, el 
infrarrojo y las microondas. Esta última abarca longitudes de onda de entre 1 mm a 1 m. 
Las microondas se dividen en bandas (Fig. 3) siendo las de longitudes de onda más 
corta similares a ondas del infrarrojo, mientras que las de mayor longitud de onda se 
comportan de manera más parecida a las ondas de radio (C.C.R.S., 2011). La banda C 
de la región del microondas es la que se ha utilizado en el presente trabajo.  
 
Figura 3: Espectro electromagnético y detalle de bandas de la región del microondas (C.C.R.S., 2011). 
3.2 Sensores activos  
La observación remota mediante microondas se realiza habitualmente con sensores 
activos (denominados sensores radar, acrónimo de RAdio Detection And Ranging), que 
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se caracterizan porque no se limitan a registrar la radiación procedente de las cubiertas, 
sino que emiten un haz energético que posteriormente, tras su reflexión sobre la 
superficie terrestre, recogen y miden (C.C.R.S., 2011) (Ver Fig. 4).  
 
Figura 4: Funcionamiento de los sensores activos (C.C.R.S., 2011). 
Existen también sensores microondas pasivos (denominados radiómetros), pero su 
uso se limita a aplicaciones a escalas continentales o globales, dado que la baja 
emisividad de la superficie terrestre en estas longitudes de onda obliga a emplear 
tamaños de pixel superiores a 10 km. 
3.3 Ventajas e inconvenientes 
Ventajas: La virtud fundamental de esta región del espectro es ser prácticamente 
transparente a la influencia atmosférica, ya que la radiación microondas traspasa las 
nubes e incluso la vegetación (en determinadas condiciones). En condiciones de suelo 
desnudo las microondas tienen cierta capacidad de penetrar en los primeros centímetros 
del suelo, siendo la profundidad de penetración proporcional a la longitud de onda. Esta 
propiedad hace idóneo el trabajo en esta región del espectro, especialmente para recoger 
información de aquellas zonas del planeta donde la cubierta nubosa es muy frecuente 
(Richards, 2009; C.C.R.S., 2011). 
Por otro lado, al ser sensores activos no requieren de iluminación solar por lo que 
pueden observar la tierra de noche. Esta ventaja es importante en zonas situadas en 
latitudes elevadas (C.C.R.S., 2011). 
Otra ventaja es la versatilidad que ofrecen estos sensores. En cuanto a sus 
condiciones de adquisición se pueden controlar elementos como el ángulo de incidencia, 
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orientación, polarización, etc., de modo que se facilita la interpretación posterior de la 
señal para una determinada aplicación (Richards, 2009). 
La desventaja de este tipo de sensores es que hay gran cantidad de factores que 
intervienen en el proceso de retrodispersión, dificultando la interpretación de las 
imágenes. Cada cubierta no ofrece un comportamiento único y constante debido a que 
existen factores medio ambientales que influyen en la señal finalmente detectada por el 
sensor. Entre ellos los más importantes son la humedad, rugosidad y geometría del 
terreno, el ángulo de incidencia del flujo y la polarización. Estos factores introducen una 
cierta de variabilidad en torno al coeficiente promedio de cada tipo de cubierta. Debido 
a su importancia se describirán estos factores más adelante (Chuvieco Salinero, 2006). 
Con todo, los sensores radar ofrecen una información complementaria a la adquirida 
por los sensores ópticos convencionales, de modo que su utilidad para diferentes 
aplicaciones debe ser convenientemente evaluada. 
3.4 Principales sensores 
Inicialmente, el radar se utilizó con fines militares para medir distancias y detectar 
objetos en movimiento. Posteriormente se desarrollaron más aplicaciones gracias al 
avance tecnológico en el diseño de sensores y a las ventajas antes comentadas 
(Chuvieco Salinero, 2006). 
El primer satélite con equipo activo de microondas fue el Seasat, lanzado en 1978. 
Este sensor trabajaba en la banda L, polarización HH y sus aplicaciones principales eran 
oceanográficas. En los años 1982, 1984 y 1994 se realizaron las misiones de SIR-A, B y 
C, (Spaceborne Imaging Radar) que se utilizaron para cartografía temática (Chuvieco 
Salinero, 2006). La mejora de estos equipo frente a Seasat fue la posibilidad de 
variación del ángulo de incidencia y la incorporación de diferentes bandas en el SIR-C 
(Henderson and Lewis, 1998). 
En 1991 se lanzó el primer satélite de teledetección diseñado por la Agencia 
Espacial Europea (ESA) denominado ERS (European Remote sensing Satellite). En 
1995 se puso en órbita el segundo satélite de la misión (ERS-2). Su desarrollo intentaba 
complementar la observación proporcionada por equipos ópticos y se dirigía 
principalmente al estudio del océano y  la criosfera, aunque también ha dado lugar 
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interesantes aplicaciones en el seguimiento de procesos terrestres (Henderson and 
Lewis, 1998; Chuvieco Salinero, 2006). En el 2002 la ESA puso en órbita el ENVISAT 
(Environmental Satellite), satélite que incorpora diferentes sensores entre los que se 
encuentra el ASAR (Advanced Synthetic Aperture Radar), un sensor radar sucesor de 
las misiones ERS. El sensor ASAR supuso una mejora importante respecto a sus 
predecesores, principalmente por su versatilidad en la configuración de adquisición, 
siendo posible la adquisición de imágenes con un amplio rango de ángulos de 
incidencia, con muy diferente cobertura y resolución espacial y con diferentes 
polarizaciones (incluso con dos canales de polarización simultáneos). 
En 1995 la Agencia Espacial Canadiense lanzó el Radarsat-1, que tuvo por objeto 
mejorar la disponibilidad de datos radar para aplicaciones terrestres, principalmente la 
agricultura, seguimiento forestal, hidrología, estudios oceanográficos y costeros 
(Chuvieco Salinero, 2006). La principal ventaja de Radarsat-1 frente a los ERS fue que 
el ángulo de incidencia era seleccionable, lo que permite elegir configuraciones 
específicas en función de la aplicación de interés. Radarsat-2 fue lanzado en diciembre 
de 2007, sus principales aplicaciones son el estudio marino, control de los polos, gestión 
de desastres, control ambiental o gestión de recursos. Ambos siguen funcionando (CSA, 
2011). Radarsat-2 fue uno de los primeros sensores comerciales que incorporaron la 
posibilidad de adquirir imágenes polarimétricas. Este es precisamente el sensor utilizado 
en este trabajo, por lo que se describe en mayor detalle en el apartado de materiales y 
métodos. 
La agencia espacial japonesa lanzó en 2006 el satélite ALOS (Advanced Land 
Observation Satellite) para obtener información topográfica y medioambiental. De los 3 
sensores que incorpora este satélite, el que trabaja en la región de las microondas se 
denomina PALSAR (Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar). Trabaja en 
la banda L, es capaz de adquirir imágenes polarimétricas y se utiliza principalmente 
para detectar cambios en topografía y geología de la Tierra (JAXA, 2007-2011). 
En 2007 la Agencia Espacial Alemana (DLR) en un consorcio con la empresa 
Astrium Gmbh lanzó TerraSAR-X, un satélite que trabaja en la banda X. Este sensor 
adquiere imágenes de alto nivel de calidad con muy alta resolución y está diseñado para 
obtener información sobre la vegetación, océanos y regiones de costa (DLR, 2011). 
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- Proyectos futuros:  
Sentinel es una serie de misiones espaciales futuras desarrolladas por la agencia 
espacial europea bajo el programa “Global monitoring for Enviroment and Security” 
(GMES). Sentinel 1 proporcionará información de clima, imágenes radar de día y noche 
para zonas de océanos y continentes, y se espera que se ponga en órbita en 2013 (ESA, 
2011). 
RCM (RADARSAT Constellation Mission) es una misión que la Agencia Espacial 
Canadiense llevará a cabo como continuación de Radarsat-1 y Radarsat-2. La banda del 
microondas utilizada será la C y se pretende conseguir con él información marítima, 
gestión de desastres, y seguimiento de ecosistemas (CSA, 2011).  
La misión SMAP (Soil Moisture Active and Passive) es una misión de la NASA que 
tiene como objetivo observar la humedad del suelo y las zonas de hielo para estudiar el 
clima y el ciclo del agua. Trabajará en la banda L y su lanzamiento se prevé para 
noviembre de 2014 (NASA, 2011). 
Existe un proyecto para lanzar dos Satélites Argentinos de Observación con 
Microondas (SAOCOM).  Su utilidad fundamental será el monitoreo y la prevención de 
catástrofes con la utilización del Radar de Apertura Sintética (SAR, por sus siglas en 
inglés). Asimismo, los satélites SAOCOM tendrán una cámara infrarroja capaz de 
detectar fuentes de calor y prevenir incendios en zonas despobladas. Formarán el 
Sistema Ítalo Argentino de Satélites para la Gestión de Emergencias (SIASGE) junto 
con satélites italianos dotados de radares que utilizan la frecuencia complementaria X. 
La agencia espacial norteamericana NASA, colaborará con este proyecto aportando 
componentes críticos de la plataforma (INVAP, 2011). 
3. Coeficiente de retrodispersión (σ0) 
Como ya se ha mencionado antes, los sensores radar emiten un pulso de radiación 
electromagnética y miden el pulso o eco de retorno que recibe la antena. La relación 
entre la potencia del pulso de retorno y la del pulso emitido inicialmente (sección 
transversal de radar) describe la interacción entre la radiación y el objeto iluminado 
(Álvarez-Mozos, 2005). 
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Dependiendo del tipo de superficie donde incide el flujo la reflexión puede ser de 
distinto tipo. Así, en superficies lisas, la reflexión suele ser especular (el agua de un 
pantano por ejemplo), mientras que en superficies rugosas la reflexión que ocurre es de 
tipo difusa (ver Fig. 5) (Sobrino et al., 2000). 
 
Figura 5: Comportamiento reflectivo de superficies ideales (Schott, 2009). 
La sección transversal de radar (Radar Cross Sección o σ) de un determinado objeto 
indica la capacidad del mismo para reflejar las ondas radar en la dirección del sensor. Se 
define de forma conceptual, en unidades de superficie (m
2
), como el área de un 
hipotético reflector ideal (esfera) que retrodispersa la misma cantidad de potencia que el 
objeto iluminado (Álvarez-Mozos, 2005). 
Sin embargo, en teledetección se utiliza el concepto de coeficiente de 
retrodispersión (σ0), que corresponde a la σ por unidad de área del terreno y representa 
el comportamiento dispersivo de los elementos presentes dentro de un pixel. El valor de 
σ0 depende de las propiedades físicas y dieléctricas del material iluminado, así como de 
la longitud de onda, la polarización y el ángulo de incidencia. (Henderson and Lewis, 
1998). Es una magnitud adimensional (m
2
/m
2
) pero debido a que puede variar diversos 
órdenes de magnitud se suele expresar de forma logarítmica en decibelios (dB). Su 
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expresión en la forma adimensional se suele referir a menudo como en unidades lineales 
(Álvarez-Mozos, 2005). 
 
El coeficiente de retrodispersión toma valores mayores cuanto más intensa sea la 
señal de retorno (Chuvieco Salinero, 2006). 
4. Características que influyen en σ0 
Cuando se emite un haz de microondas desde un radar a la superficie terrestre, la 
mayor parte de ese haz es dispersado al contacto con ella. Según la naturaleza del 
sustrato, el haz principalmente se dispersa al exterior (caso del suelo), se dispersa dentro 
del propio objeto (vegetación) o se refleja especularmente (agua). En función de estos 
tres comportamientos el radar registrará una señal de retorno muy distinta (Chuvieco 
Salinero, 2006). 
En general se consideran tres mecanismos básicos de retrodispersión: superficial, de 
volumen y doble rebote. El primero suele ocurrir en superficies lisas, como superficies 
de agua en calma, donde el flujo de energía se refleja de forma especular, mostrando en 
la imagen zonas de poco brillo, oscuras. El doble rebote aparece en zonas con varias 
superficies (normalmente superficies lisas con ángulos de 90º entre ellas), como zonas 
urbanas, donde el flujo de energía rebota dos veces, volviendo al sensor energía similar 
a la emitida. En este caso de retrodispersión, las zonas urbanas aparecen con mucho 
brillo. El mecanismo de volumen es un fenómeno intermedio entre los dos anteriores, 
que se presenta sobre cubiertas con volumen, como cubiertas vegetales o copas de árbol, 
donde la radiación se dispersa en mayor o menor grado (C.C.R.S., 2011). 
 
 
 
 
 
Figura 6:  Mecanismo de doble rebote e imagen de zona urbana (C.C.R.S., 2011). 
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Como ya se ha comentado anteriormente cada cubierta no ofrece un 
comportamiento único y constante dado que hay otro tipo de factores que influyen en la 
señal recibida. Los factores más importantes que intervienen en el coeficiente de 
retrodispersión son los relativos a la configuración del sensor (banda, ángulo de 
incidencia y polarización) y los relativos a la cubierta (humedad de suelo, rugosidad, 
geometría del terreno, humedad y geometría de la vegetación)  (Chuvieco Salinero, 
2006). A continuación se explican estos factores de forma más detalla. 
4.1 Configuración del sensor 
I. Banda 
Las microondas se comportan de manera distinta en función de su longitud de onda o 
banda. A longitudes de onda largas (por ejemplo en la banda L) el pulso del radar puede 
penetrar a mayor profundidad, traspasar hojas y ramas hasta incidir en trocos o suelos 
consiguiendo información sobre fondos de vegetación o suelos, mientras que longitudes 
de onda más cortas (banda X), las observaciones son más sensibles a la geometría y 
orientación de las hojas (Álvarez-Mozos, 2005; Chuvieco Salinero, 2006).  
II. Ángulo de incidencia 
El efecto del ángulo de incidencia sobre el coeficiente de retrodispersión tiene 
mucha importancia. A mayor ángulo, en general es menor el pulso de retorno. Conviene 
tener en cuenta que el ángulo de incidencia no es constante para cada punto de la 
imagen, sino que cambia por un lado en la dirección perpendicular a la trayectoria del 
avión o satélite (rango), y por el otro, en función del relieve del terreno. Al ángulo que 
se forma entre el pulso emitido por el sensor y la normal respecto al geoide, se 
denomina ángulo de incidencia teórico. En cambio, se denomina ángulo de incidencia 
local al ángulo entre el pulso emitido por el sensor y la perpendicular al terreno, que 
puede variar en función del relieve (Fig. 7). La variación en el ángulo de incidencia 
provoca distorsiones que pueden ser corregidas mediante la utilización de un modelo de 
elevaciones o DEM (ver el apartado de metodología) (Chuvieco Salinero, 2006). A 
igualdad de condiciones, una imagen adquirida con un ángulo de incidencia pequeño 
presentará valores de intensidad mayores que otra adquirida con un ángulo más 
tendido(Álvarez-Mozos, 2005). 
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Figura 7: Ángulo de incidencia teórico y local. En superficies horizontales ambos coinciden pero en 
superficies inclinadas las diferencias pueden ser grandes (C.C.R.S., 2011). 
III. Polarización 
La polarización se refiere a la orientación del campo eléctrico de las ondas que 
forman el haz que emite y recibe el sensor radar. Normalmente se suele hablar de 
polarización horizontal y vertical, sin embargo en el caso general el campo eléctrico de 
una onda cualquiera viaja en el espacio definiendo una curva helicoidal. Cuando éstas se 
proyectan sobre un plano perpendicular a su dirección de propagación se obtiene una 
elipse, definida por dos ángulos: El ángulo de elipticidad (ε) y el ángulo de orientación 
(τ) (ver Fig. 8). El primero es el parámetro de forma de la elipse y varía entre 0º 
(polarización lineal) y ±45º (polarización circular), siendo su signo indicativo del 
sentido de giro de la onda. El ángulo de orientación representa el ángulo entre el eje 
mayor de la elipse y el eje horizontal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8: Representación de onda electromagnética sobre un plano (Mott, 2007)  
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Aunque existen otros canales de polarización lo más habitual es trabajar con 
polarización horizontal y vertical. En este caso el ángulo de elipticidad es 0º y la 
orientación 0º o 90º (Mott, 2007) (ver Fig. 9). 
 
Figura 9: Definición del tipo de polarización respecto el plano de incidencia y la superficie (Richards, 
2009). 
Las dos formas más importantes para la teledetección radar son la polarización 
semejante o directa, cuando la señal emitida y la recibida tienen la misma polarización 
(Horizontal-Horizontal o Vertical-Vertical), y la cruzada, cuando varía la polarización 
entre la señal emitida y la recibida (Horizontal-Vertical o Vertical-Horizontal).  
(Henderson and Lewis, 1998; Chuvieco Salinero, 2006). 
La polarización en que trabaja un sensor condiciona en gran medida la interacción 
de las ondas con las cubiertas, tal y como se describe más adelante. Las observaciones 
en polarización directa recogen en gran medida la dispersión superficial mientras que 
las de polarización cruzada dependen más de la dispersión de volumen que se produce 
en las cubiertas vegetales.  
4.2 Características del suelo y de las cubiertas 
El coeficiente de retrodispersión observado sobre una determinada superficie 
depende de sus características dieléctricas y geométricas. En el caso de cubiertas 
vegetales la constante dieléctrica del material vegetal depende principalmente de su 
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contenido de humedad (Ulaby et al., 1978), y las principales características geométricas 
son el tamaño, forma y orientación de los elementos vegetales (tallos, ramas) y la 
geometría de la cubierta (dirección de siembra, marco de plantación etc.). Las 
características de la superficie subyacente (que se mencionan a continuación) pueden 
también influir dependiendo de las características de la cubierta y la configuración de la 
observación (Álvarez-Mozos, 2005). 
I. Suelo 
 Humedad del suelo  
Cuanto mayor es la humedad del suelo mayor es su constante dieléctrica y, en 
consecuencia, mayor es su retrodispersión. Por tanto, los suelos secos tendrán un menor 
coeficiente de retrodispersión, y aparecerán con tonos más oscuros en las imágenes 
radar (Henderson and Lewis, 1998; C.C.R.S., 2011). 
 Rugosidad del suelo  
La rugosidad o micro relieve del suelo corresponde a las variaciones de elevación 
de la superficie del suelo. En general, el coeficiente de retrodispersión es mayor cuanto 
mayor sea la rugosidad, ya que se da una reflexión difusa; mientras que en una 
superficie lisa el comportamiento que se da es especular (ver Fig. 10). En el primer caso 
aparecerán tonos claros en la imagen radar, mientras que en el segundo predominarán 
los tonos oscuros (Henderson and Lewis, 1998; Chuvieco Salinero, 2006).  
 
 
 
 
 
 
Figura 10: Comportamiento de la reflexión en distinto tipo de rugosidad (C.C.R.S., 2011) . 
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II. Vegetación:  
 Humedad  
La cantidad de humedad de la cubierta vegetal por unidad de área (en kg/m
2
) 
influye en el coeficiente de retrodispersión. Esta magnitud está relacionada con la 
cantidad total de biomasa de la cubierta. Sin embargo, la relación entre σ0 y la humedad 
de la cubierta varía en función de la configuración del sensor y de las características de 
la vegetación. En general, en cubiertas de cereal se considera que la vegetación provoca 
la atenuación de la retrodispersión del suelo, con lo que σ0 disminuye conforme 
aumenta la biomasa  (Dabrowska-Zielinska et al., 2007). 
 Geometría 
La geometría de la vegetación es también un elemento fundamental en las 
observaciones radar. Sus principales elementos son el tamaño, forma y orientación de 
los elementos vegetales (tallos, hojas, ramas…). En cultivos de cereal, por su estructura 
vertical y de tallos y hojas finas, se considera que mayormente el coeficiente de 
retrodispersión se compone de interacciones de primer orden (ver Figura 12) (Attema 
and Ulaby, 1978) (Álvarez-Mozos, 2005). 
Varios autores han estudiado las diferencias que muestran los distintos cultivos 
respecto los parámetros polarimétricos (banda, polarización, ratio…) (Stankiewicz, 
2006). Satalino et al., (2009) encontraron diferencias en el ratio p entre trigo y otros 
cultivos. Stankiewicz, en cambio, halló diferencias entre distintos cultivos como alfalfa,  
maíz, remolacha, colza, trigo en los canales de polarización HV y VV. Satalino,et al. 
(1999) diseñaron un modelo para clasificar cultivos a partir del coeficiente de 
retrodispesión en distintas bandas, canales, y bases de polarización. 
En el apartado 7.1 se describe en mayor detalle el fenómeno de retrodispersión 
sobre cubiertas vegetales. 
5. Sensores de polarización múltiple 
Tal y como se ha comentado los primeros sensores radar eran de polarización única 
dando lugar observaciones co-polarizadas (o de polarización directa) HH o VV. Sin 
embargo en los últimos años se han desarrollado sensores más complejos que pueden 
recibir ondas en otra polarización diferente a la de emisión (H o V) o incluso en las dos, 
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dando lugar a observaciones de polarización doble (HH/HV o VV/VH u otras 
combinaciones). También se han diseñado sensores que pueden emitir y recibir tanto en 
H como en V (Quad-pol), dando lugar a observaciones en cuatro polarizaciones (HH, 
VV, HV y VH). Este último tipo se denominan sensores polarimétricos y miden la 
amplitud y fase de la onda recibida en las diferentes polarizaciones (un total de 8 
bandas). Radasat-2 y ALOS/PALSAR son ambos sensores de este tipo (Álvarez-Mozos, 
2005). 
Los sensores polarimétricos ofrecen información adicional de las cubiertas 
observadas. Como éstas pueden modificar el estado de polarización de las ondas, los 
sensores polarimétricos pueden proporcionar una descripción mucho más completa de 
las mismas que los sensores de polarización simple (Álvarez-Mozos, 2005). A 
continuación se mencionan diferentes procedimientos para interpretar la información 
contenida en las imágenes polarimétricas. 
5.1 Composiciones RGB  
Se suelen utilizar composiciones de color RGB para interpretar las imágenes. Estas 
composiciones pueden ser de diferentes tipos: multibanda, multitemporal, 
multipolarización, de ángulos de incidencia múltiple, etc. (Henderson and Lewis, 1998). 
Para las composiciones multitemporales, por ejemplo, se suele asignar el color rojo para 
la adquisición más temprana, el verde para la segunda fecha, y el azul para la imagen 
con fecha de adquisición más tardía (Henderson and Lewis, 1998). 
Para las composiciones de polarización múltiple, se suelen utilizar el rojo para el 
canal HH, el verde para el HV (o VH) y el azul para el VV (Henderson and Lewis, 
1998). De este modo, las zonas con vegetación adquieren una tonalidad verde, las masas 
de agua y áreas de suelo desnudo tonos azulados y las zonas urbanas en las que 
predominan los dobles rebotes un tono rojizo (ver Fig.29). 
5.2 Ratios de polarización 
A partir de la información adquirida por sensores de polarización múltiple se 
pueden calcular una serie de parámetros que pueden ampliar la información a obtener de 
una imagen (Henderson and Lewis, 1998). 
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I. Ratio de polarización directa (ratio p): 
Es el ratio entre la intensidad recibida por los dos canales de polarización directa. 
En ocasiones se ha relacionado con el estado de la rugosidad superficial de suelos 
desnudos. En fenómenos de reflexión de esquina suele tomar valores > 1 (Henderson 
and Lewis, 1998). 
0
0
2
2
/
VV
HH
VV
HH
VVHH
S
S
Rp  
II. Ratio de polarización cruzada (ratio q): 
Al igual que en el caso anterior, representa el cociente entre la potencia recogida 
entre dos canales, siendo en este caso entre el canal HV y el VV (algunos autores toman 
como referencia el HH) (Henderson and Lewis, 1998). 
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Ambos ratios se calculan a partir de datos de σ0 en unidades lineales y 
posteriormente se obtiene el valor en dB empleando logaritmos, al igual que con el 
coeficiente de retrodispersión (Henderson and Lewis, 1998). 
5.3 Polarimetría 
Las imágenes polarimétricas representan la información de las cubiertas mediante 8 
canales: uno para la amplitud y otro para la fase por cada tipo de polarización (HH, HV, 
VH, VV), aunque generalmente los canales de la polarización cruzada (HV y VH) 
contienen la misma información (Henderson and Lewis, 1998). Existen diversos 
procedimientos que permiten tratar esta información para reducir su dimensionalidad y 
hacerla más fácilmente interpretable y así mejorar la caracterización de las cubiertas 
observadas. Este es el ámbito de estudio de la polarimetría. 
La información recibida por un sensor polarimétrico sobre una zona de interés se 
puede representar de forma tridimensional, con la intensidad en el eje Z en función de 
los ángulos de orientación y elipticidad. A este tipo de representación se le denomina 
signatura de polarización. Dependiendo del comportamiento dispersivo del elemento 
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observado la signatura de polarización resultante será distinta lo que es útil para 
caracterizar las cubiertas observadas (Henderson and Lewis, 1998) (ver Fig. 11). 
 
 
 
Figura 11: Signatura de un reflector de doble rebote (arriba), y signatura de agua de mar (abajo) 
(C.C.R.S., 2011). 
Los ocho canales de amplitud y fase proporcionados por los sensores polarimétricos 
se pueden descomponer en otros parámetros que representan los mecanismos básicos de 
retrodispersión. De este modo es posible reducir la dimensionalidad de las 
observaciones e identificar los mecanismos de retrodispersión predominantes en cada 
zona, lo que puede ser útil para interpretar la imagen e incluso realizar clasificaciones 
no supervisadas. (Henderson and Lewis, 1998). Son varios los autores que han 
planteado descomposiciones: Kennough, Huynen, Krogager, Cloude…(Henderson and 
Lewis, 1998). 
6. Metodologías para estimación de biomasa. 
Hay diferentes parámetros y metodologías que se pueden emplear para estimar la 
biomasa de un cultivo a partir de imágenes radar. En función del tipo de imágenes que 
se empleen se pueden seguir diferentes estrategias. Éstas dependen principalmente de 
los canales de polarización de que se disponga; en definitiva, de que se cuente con 
imágenes de polarización simple (HH o VV), doble (HH/VV o HV/VV…) o cuádruple 
(HH/HV/VH/VV) (Álvarez-Mozos, 2005). A continuación se describen las 
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metodologías más destacadas para las imágenes de polarización simple y doble, ya que 
en este trabajo sólo se estudiarán los procedimientos para este tipo de imágenes. 
6.1 Imágenes de polarización simple 
La interacción entre la radiación y el sistema vegetación-suelo puede ser compleja. 
Tal y como se ha mencionado anteriormente, depende tanto del tipo de radiación como 
de las características de la cubierta (suelo-vegetación). Se considera que existe una serie 
de interacciones entre la radiación y la cubierta que componen el coeficiente de 
retrodispersión (σ0) (Fig. 12). Las interacciones denominadas de 1er orden son las que se 
producen únicamente con el suelo o con la vegetación (1 y 2 en Figura 12). Las 
interacciones de 2º orden son las de tipo suelo-vegetación o viceversa (3 en Figura 12), 
y finalmente, se denominan de 3
er
 orden las de tipo suelo-vegetación-suelo o 
vegetación-suelo-vegetación (4 y 5 en Figura 12) (Álvarez-Mozos, 2005).  
 
Figura 12: Interacciones que se pueden producir entre la radiación incidente y el sistema vegetación-
suelo. Las diferentes interacciones que contribuyen al coeficiente de retrodispersión (σ0) se representan 
como: 1 suelo, 2 vegetación, 3 suelo-vegetación o vegetación suelo, 4 suelo-vegetación-suelo y 5 
vegetación-suelo-vegetación. 
En este trabajo se han estudiado cubiertas de cereal y debido a las características 
morfológicas de estos cultivos se puede simplificar el problema. Los cultivos de cereal 
tienen un comportamiento similar entre sí, lo que hace que sean apreciables las 
diferencias entre ellos únicamente en sus estados finales de desarrollo. Por ejemplo, a 
partir de imágenes captadas por los sensores ERS- 1/2 se consiguieron signaturas 
idénticas durante todo el ciclo de cultivo, excepto en mayo, observándose diferencias 
que no sobrepasaron 2 dB (Saich and Borgeaud, 2000). En cultivos de hoja ancha estas 
características son distintas (Macelloni et al., 2001). Al estudiar el coeficiente de 
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retrodispersión de los cultivos de cereal, una de las características principales de ellos es 
que al tener una estructura fina con tallos y hojas estrechos de tamaño similar a la 
longitud de onda de las microondas, los fenómenos de dispersión de 2º y 3
er
 orden son 
despreciables bajo polarizaciones directas en la banda C (Toure et al., 1994; 
Cookmartin et al., 2000). 
Principalmente son dos los efectos que producen las cubiertas vegetales de cereal 
sobre el coeficiente de retrodispersión (σ0). Por un lado retrodispersan la radiación 
proveniente del sensor, y por otro atenúan la componente retrodispersada del suelo. 
Existen aspectos como la frecuencia, polarización o ángulo de incidencia que son de 
gran importancia a la hora de estudiar las cubiertas de cereal. Por ejemplo, a mayor 
frecuencia y mayor ángulo, la interacción con el volumen de la vegetación es mayor, y 
menor con el suelo (Mattia et al., 2003; Dabrowska-Zielinska et al., 2007; Balenzano et 
al., 2011; Gherboudj et al., 2011)  
Además la cubierta produce una atenuación en los canales de polarización directa, 
siendo menor el coeficiente de retrodispersión cuanto más desarrollada se encuentra la 
cubierta vegetal. Cabe destacar  que en canales de polarización vertical (VV) el valor de 
σ0 se ve más reducido que en canales de polarización horizontal (HH), debido a la 
disposición de los tallos en vertical. A este fenómeno se le denomina extinción o 
atenuación diferencial. Generalmente en cereal la atenuación es mayor según avanza el 
ciclo fenológico (Mattia et al., 2003). Por otro lado, en cultivos de mayor porte como el 
girasol, ocurre lo contrario (aumenta σ0 según crece el cultivo) (Macelloni et al., 2002), 
dado que la retrodispersión directa de la cubierta gana importancia frente a la 
componente del suelo. 
El estado fenológico también determina el σ0, habiendo diferencias entre las 
respuestas observadas antes o después del espigado del trigo. Sin embargo, la influencia 
del estado fenológico no es demasiado importante con ángulos de incidencia cercanos a 
20º (o menores) en imágenes adquiridas en la banda C, en la polarización horizontal 
(HH) (Mattia et al., 2003). En estos casos, se considera que el efecto de la vegetación 
es solamente atenuante de la respuesta del suelo, y que no contribuye en la 
retrodispersión (Taconet et al., 1996; Mattia et al., 2003).  
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0
HV representa la dispersión de volumen y ha demostrado ser útil para diferenciar 
zonas con distinto desarrollo vegetal en cultivos de cereal (Ferrazzoli et al., 1999), ya 
que tiene correlación con la biomasa y una sensibilidad menor a la dispersión del suelo 
(Mattia et al., 2003). 
En varias investigaciones, con ángulos de incidencia cercanos a 20º y microondas 
de la banda C se ha comprobado la sensibilidad y buena correlación de 0HH respecto a la 
humedad del suelo (Mattia et al., 2003; Balenzano et al., 2011), ya que la vegetación no 
contribuye en la retrodispersión, sino que simplemente atenúa la respuesta del 
suelo(Dabrowska-Zielinska et al., 2007). También se ha observado que 0VV tiene 
correlación con la humedad de suelo, pero en menor medida, ya que también presenta 
sensibilidad a la biomasa (Mattia et al., 2003; Dabrowska-Zielinska et al., 2007). 
Normalmente 0HH toma valores superiores que 
0
VV   (Mattia et al., 2003). 
Se han propuesto varios modelos para describir el comportamiento de las cubiertas 
vegetales ante la radiación incidente. Existen modelos teóricos basados en la teoría de 
transferencia radiativa. Éstos se basan en la realización de un balance de energía a 
través de un medio, pero es complejo llevarlos a la práctica, ya que requieren un 
elevado número de parámetros que describan las cubiertas vegetales. Por otro lado, en 
1978, Attema y Ulaby desarrollaron el modelo semi-empírico denominado Water Cloud 
Model (WCM), que basándose también en la teoría de la transferencia radiativa 
realizaba una serie de simplificaciones para hacerlo más aplicable. En concreto, el 
WCM representa la cubierta vegetal como una “nube” uniforme formada por elementos 
dispersores esféricos (gotas diminutas) fijados estructuralmente en la cubierta mediante 
materia seca (Attema and Ulaby, 1978). La principal ventaja de este modelo es que 
describe la vegetación mediante parámetros generales de la cubierta como su contenido 
de humedad por área (MV) o su índice de área foliar (LAI) (Moran et al., 2004). Su 
carácter semi-empírico se debe a que su aplicación requiere del ajuste de una serie de 
constantes empíricas. 
En el caso del cereal el contenido de humedad de su material vegetal (expresado en 
kg de agua por kg de materia vegetal), siempre que no se produzcan situaciones de 
estrés hídrico severo, se mantiene relativamente constante hasta la senescencia, en 
valores en torno a 0,8 kg kg
-1 (Macelloni et al., 2001). Por lo tanto la variable MV 
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(contenido de humedad por área), expresada en kg m
-2
, puede considerarse indicativa de 
la biomasa de cultivo (Wigneron et al., 1999), y está relacionada con el LAI (Macelloni 
et al., 2001). 
El WCM resulta especialmente adecuado para la simulación de cubiertas de cereal. 
Sus hipótesis de partida son las siguientes:  
- La retrodispersión que produce la cubierta es fruto únicamente de su volumen. 
- La cubierta vegetal se representa como un medio homogéneo y horizontal 
formado por elementos dispersores idénticos, distribuidos de forma homogénea 
en todo su volumen a modo de una nube de partículas de agua.  
- La dispersión múltiple entre el suelo y la cubierta se puede despreciar.  
- La cubierta se puede representar adecuadamente mediante variables como su 
altura y la densidad de la nube, siendo esta última proporcional al contenido de 
humedad de la cubierta (Bindlish and Barros, 2001). 
A partir de estas hipótesis de partida, el coeficiente de retrodispersión de la cubierta 
se puede representar como la suma de dos componentes: una proveniente de la 
vegetación y otra proveniente de la superficie del suelo que es atenuada por la cubierta 
vegetal. El coeficiente de retrodispersión observado en la cubierta se expresa como  
(Álvarez-Mozos, 2005): 
     
donde,  es la contribución del volumen de vegetación al coeficiente de 
retrodispersión,  es el coeficiente de retrodispersión proveniente de la 
superficie del suelo y  es el factor de pérdidas por atenuación de la radiación en 
la cubierta vegetal. Los valores de  y  se pueden calcular a partir del 
contenido de humedad por área de la cubierta MV (kg m
-2
) (Álvarez-Mozos, 2005):  
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donde, A y B son dos constantes empíricas que dependen del tipo de cubierta vegetal 
estudiada y del tipo de radiación empleada en la observación (frecuencia y 
polarización). Según aumenta la frecuencia y el ángulo de incidencia, la atenuación y la 
dispersión por el volumen de la vegetación aumentan reduciendo la contribución de la 
superficie del suelo. (ver Fig. 13) (Álvarez-Mozos, 2005). 
 
Figura 13: Esquema general del Water Cloud Model (WCM). 
El modelo se aplicó a cultivos como alfalfa, maíz, mijo y trigo observados con un 
dispersómetro montado en una camioneta, los resultados fueron satisfactorios en los 
cuatro casos (Attema and Ulaby, 1978).  
Como se ha comentado al comienzo de esta sección, en cubiertas de cereal 
observadas en la banda C con ángulos de incidencia moderados, es posible despreciar la 
contribución de la vegetación al coeficiente de retrodispersión  y asumir que 
la cubierta vegetal solamente tiene un efecto atenuante, con lo que: 
    
Transformando el coeficiente de retrodispersión de unidades lineales (m
2
m
-2
) a 
decibelios (dB) obtenemos la siguiente expresión: 
1. Antecedentes y objetivos 
26 
  
  
 
 
Aceptando que el coeficiente de retrodispersión del suelo  depende de 
forma lineal de su contenido de humedad (SM): 
 C+ D SM    
            
donde, C y D son constantes empíricas que dependen de la rugosidad superficial y la 
textura del suelo respectivamente.  
Bindlish y Barros (2001) aplicaron el modelo WCM a una serie de observaciones 
adquiridas sobre parcelas agrícolas para corregir la atenuación de la vegetación y 
mejorar la estimación de la humedad. Tras corregir la atenuación de la vegetación, 
observaron que las estimaciones de humedad realizadas mediante el IEM mejoraban 
significativamente al compararlas con las estimaciones realizadas sin corregir la 
atenuación. Además, observaron que se obtenía una mejor estimación cuando se 
ajustaba el WCM a cada clase de vegetación de forma independiente en lugar de a todas 
las clases a la vez, confirmando la dependencia de los parámetros A y B de la geometría 
de las cubiertas.  
A partir del WCM, se han desarrollado variantes del modelo para aplicarlo a zonas 
concretas y a distintos experimentos. En función del tipo de datos obtenidos en los 
muestreos, distintos autores como  Wigneron et al. (1999), Bindlish y Barros (2001), 
Dabrowska-Zielinska et al. (2010), Zribi et al. (2011), han adaptado el modelo para sus 
investigaciones. En el caso de Dabrowska-Zielinska et al. (2006), el mejor índice de 
biomasa que se adaptaba al modelo era el Vegetable Water Mass (contenido de agua en 
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vegetación, expresado en kg/m
2
), obteniendo valores de -14 para la variable C y 16 para 
D. 
En conclusión, para aplicar correctamente WCM es necesaria la calibración de 
varios parámetros empíricos que dependen de la cubierta, la superficie del suelo y la 
configuración del sensor. Además, para poder despejar la variable MV y obtener 
estimaciones de biomasa es necesario conocer la humedad del suelo. 
6.2 Imágenes de polarización doble 
Las imágenes de modo doble proporcionan dos canales de polarización y suelen ser 
generalmente co-polarizadas (HH/VV) o cross-polarizadas (HV/VV o HV/HH…) 
Ambas opciones pueden ser interesantes dado que pueden permitir el cálculo de ratios 
entre los coeficientes de retrodispersión de cada polarización.  
El ratio de polarización directa (HH/VV) puede a priori mostrar una correlación 
positiva con la biomasa del cultivo, dado que el fenómeno de extinción diferencial 
indica que según aumente la biomasa 0VV se atenuará en mayor medida que el σ
0
HH. 
Además, como tanto σ0HH como σ
0
VV son sensibles a la humedad, al obtener el ratio, la 
correlación con la humedad se desvanece, mostrando sensibilidad únicamente a la 
biomasa. Por otro lado, el ratio de polarización cruzada (HV/VV) debería mostrar una 
sensibilidad aun mayor, dado que previsiblemente a medida que aumente la biomasa 
σ0HV se incrementará y σ
0
VV se reducirá haciendo que el ratio de ambos aumente en 
mayor medida. Esta aproximación es particularmente adecuada para ángulos de 
incidencia grandes donde HH/ VV puede ser relativamente insensible a las 
condiciones de la superficie del suelo (humedad y rugosidad) (Mattia et al., 2003). 
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7. OBJETIVOS 
 
La finalidad del presente trabajo de final de carrera es el análisis de diferentes 
parámetros polarimetricos obtenidos a partir de imágenes de satélite radar para 
conseguir los siguientes objetivos: 
1) Estudio de la sensibilidad a la biomasa del cultivo y al contenido de humedad 
del suelo  de distintos parámetros calculados a partir de las imágenes  
procesadas.  
2) Determinación del momento óptimo de adquisición de imágenes, dentro del 
ciclo fenológico del cultivo, para la obtención de una estimación adecuada de la 
biomasa final desde el punto de vista energético. 
3) Aplicabilidad de las diferentes metodologías para la estimación del estado del 
cultivo a  partir de imágenes radar. 
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2.  MATERIALES Y MÉTODOS 
1. Área de estudio 
El área de estudio en la que se ha llevado a cabo el presente trabajo es una cuenca 
agrícola, situada en el término municipal de Villanueva de Yerri (Merindad de Estella), 
denominada La Tejería (Fig. 14). Esta cuenca forma parte de la Red de Cuencas 
Agrarias Experimentales de Navarra, red que fue creada a partir de 1993 por el 
Gobierno de Navarra con el objetivo de estudiar el impacto de la agricultura en los 
recursos hídricos. 
 
 
 
 
 
Figura 14: Localización de la cuenca de la Tejería (Gobierno de Navarra, 2008; Luventicus, 2011). 
 
 
Cuenca La Tejería 
Área de estudio 
Navarra 
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La cuenca de La Tejería está orientada hacia el sudeste y vierte sus aguas al 
embalse de Alloz. Tiene forma de abanico y posee una superficie de 159 ha con 
pendientes bastante homogéneas, aproximadamente de un 12%, siendo la cota de su 
punto más alto de 649 m y la de su punto de desagüe de 596 m (ver Fig. 14)(Del Valle 
de Lersundi, 2007) 
El clima, según la clasificación de Papadakis, es mediterráneo templado húmedo. Se 
trata de un clima templado con veranos secos y más cálidos que el mediterráneo 
marítimo fresco. El gráfico climático de Igúzquiza (situado en la zona media de 
Navarra, en la Merindad de Estella) (Fig. 15) es representativo de este tipo de clima, con 
una precipitación media anual de 595 mm distribuidos en 102 días de lluvia y una 
temperatura media anual de 13 ºC. Se considera que tiene un invierno de avena y 
veranos de maíz (tragsa, 2011).   
Figura 15: Gráfico climático de Igúzquiza. (Fuente: (tragsa, 2011)) 
La cuenca está situada sobre margas y areniscas del Mioceno que forman materiales 
de color pardo en los que dominan las arcillas y limos con intercalaciones de capas de 
areniscas. En el tercio occidental de la cuenca aparecen pequeñas intercalaciones de 
calizas arcillosas blanquecinas. En las zonas de laderas de erosión, los suelos son pocos 
profundos (como máximo de 1 m) de textura arcillo limosa, mientras que en vaguadas y 
laderas de acumulación adquieren una profundidad mayor llegando a alcanzar 1,5 m. 
Estos suelos tienen menor contenido en limo que los de zonas de laderas de erosión.  
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La cuenca se encuentra cultivada prácticamente en su totalidad, quedando los pocos 
restos de vegetación natural reducidos a ribazos y cauces de agua en los que se pueden 
encontrar ejemplares aislados de quejigo (Quercus faginea), chopos (Populus nigra), o 
sauces (Salix alba), y matorrales formados por zarzas (Lonicero etrusca) y rosales 
silvestres (Rosetum agrestis). 
La cuenca está dividida en 62 parcelas distintas donde predominan los cereales de 
invierno como trigo, cebada o avena y en menor medida otros cultivos de secano como 
girasol, colza, guisante o habas. Los rendimientos medios de cereal oscilan entre los 
5.500 Kg/ha en vaguadas y los 3.500 o 4.000 Kg/ha en las laderas de mayor pendiente. 
Durante el periodo de estudio, la mayoría de las parcelas presentaban un cultivo de 
cereal de invierno (trigo o cebada) a excepción de tres parcelas donde se había 
sembrado colza, una parcela donde se había sembrado guisante, y siete parcelas que se 
habían dejado en barbecho. 
2.  Datos de campo e instrumentos de medición 
Para este estudio, se utilizaron datos de 8 parcelas cultivadas con trigo y cebada 
(Fig. 16) en las que se recogieron periódicamente medidas de altura de cultivo. Además 
también se midió el marco de siembra de estas parcelas y se tuvo en cuenta el cultivo de 
cada una de las mismas. Estos datos se recogen en la tabla nº1: 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 16: Representación de las parcelas control respecto a la cuenca (Cebada en amarillo, Trigo en 
verde). 
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Tabla 1: Datos de medición de marco de siembra y altura de cultivo durante la campaña. 
Además se midió la humedad superficial del suelo de forma semanal mediante una 
sonda TDR de la marca comercial Campbell. En 4 fechas de medida este instrumento 
fue reemplazado por otra sonda (IMKO) debido a una avería. Ambas sondas se 
calibraron entre sí y con respecto a medidas gravimétricas de humedad tomadas en 
laboratorio. Los datos de humedad (en las fechas coincidentes con las adquisiciones de 
imágenes) son los siguientes (Tabla nº2): 
Tabla 2: Datos de humedad (cm3/cm3) de la cuenca, parcelas control, y media de parcelas control. 
 
La cuenca cuenta con una estación hidrometeorológica instalada en su punto de 
salida que forma parte de la Red de Estaciones Meteorológicas Automáticas de Navarra 
desde 1998. Sus coordenadas UTM son X=586011 e Y= 4732156 y está situada a una 
altitud de 498m. Para el presente estudio, se han utilizado los datos de precipitación 
diaria en l/m
2
 desde diciembre de 2009 a septiembre de 2010. La empresa Tragsa se 
encarga del mantenimiento y calibración de los instrumentos de medida así como del 
Nº 
parcela 
Distancia 
entre 
filas (cm) 
Distancia 
entre 
plantas (cm) 
Altura de cultivo (cm) 
Cultivo 
19-ene 08-mar 25-mar 15-abr 17-may 08-jun 
208 20 5-6 8.5 13 23.5 45 75 80 TRIGO 
235 20 5-8 11 11.5 20.5 30 62.5 75 TRIGO 
199 12 5-6 9.5 7.5 9.5 22.5 52.5 62.5 TRIGO 
240 15 6-7 9 10.5 15 32.5 80 72.5 CEBADA 
241 12 6-8 9.5 10.5 14.5 27.5 57.5 62.5 TRIGO 
188 20 10 11 12 15 32.5 60 65 CEBADA 
258 15 8-9 9.5 10.5 11.5 22.5 72.5 65 CEBADA 
256 15 4-5 9 9 16.5 32.5 57.5 67.5 TRIGO 
Fecha 
Parcelas 
Control 
Cuenca 
CEBADA TRIGO 
188 240 258 199 208 235 241 256 
19/01/2010 0.26 0.26 0.26 0.29 0.25 0.24 0.24 0.24 0.27 0.26 
23/02/2010 0.26 0.27 0.26 0.27 0.28 0.27 0.26 0.26 0.28 0.25 
08/03/2010 0.24 0.25 0.24 0.25 0.25 0.25 0.24 0.25 0.25 0.23 
15/04/2010 0.19 0.19 0.17 0.19 0.20 0.20 0.20 0.21 0.21 0.19 
27/04/2010 0.20 0.19 0.17 0.19 0.20 0.20 0.19 0.22 0.22 0.20 
17/05/2010 0.22 0.22 0.21 0.22 0.22 0.22 0.22 0.24 0.24 0.22 
23/07/2010 0.18 0.18 0.18 0.17 0.19 0.19 0.18 0.22 0.20 0.16 
30/07/2010 0.13 0.13 0.13 0.12 0.16 0.14 0.11 0.11 0.17 0.11 
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tratamiento y procesado de los datos. Éstos están disponibles al público en la página 
web http://meteo.navarra.es/. 
3. Imágenes 
Las imágenes empleadas en el presente estudio fueron adquiridas por el sensor SAR 
a bordo del satélite RADARSAT-2. En concreto se contó con 13 imágenes adquiridas 
bajo el programa Science and Aplications Research (SOAR) de la Agencia Espacial 
Canadiense mediante el proyecto “Applicability of quad pol for water quality 
modelling”.  
El satélite Radarsat-2 fue lanzado en diciembre de 2007 y está gestionado por la 
empresa MacDonald-Dettwiler and Associates Ltd. (MDA) y el gobierno de Canadá. 
Las imágenes adquiridas por este satélite tienen aplicaciones tales como observación de 
polos, gestión de desastres naturales, gestión del medioambiente y los recursos 
naturales, etc. (CSA, 2011). 
Radarsat-2 orbita a una altitud media de 798 km, y una inclinación de 98,6 grados sobre 
el ecuador. Su órbita es helio-síncrona, realizando 14 órbitas al día, y su ciclo se repite 
cada 24 días (Fig. 17) (CSA, 2011). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17: Imagen del satélite Radarsat-2 y su órbitas ascendentes y descendente (CSA, 2011). 
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Radarsat-2 cuenta con diferentes modos de captación las imágenes. Dependiendo 
del modo de haz utilizado, consigue imágenes con distinto tipo de resolución, 
polarización, ángulo de incidencia y cobertura (Fig. 18) (CSA, 2011) . 
 
 
 
 
 
 
Figura 18: Imagen del satélite Radarsat-2 y sus distintos modos de obtención de imagen (CSA, 2011). 
El tipo de imagen empleada en este trabajo es el denominado Fine Quad-Pol con 
cuatro canales de polarización y una resolución espacial de 5 m. Las 13 escenas se 
adquirieron entre el 9 de enero de 2010 y el 16 de agosto de 2010. Cuatro imágenes se 
adquirieron en dirección descendente y el resto en dirección ascendente. En la tabla nº3 
se muestra la relación entre la fecha de toma de la imagen y sus características:  
Tabla 3: Características de las imágenes adquiridas (ángulo de incidencia medio, dirección de pasada, 
modo de haz y observaciones). 
Fecha Pasada Modo de haz 
Ángulo de  incidencia 
medio (º) 
Observaciones 
09/01/2010 Descendente FQ5-608 24.348 No humedad 
12/01/2010 Ascendente FQ9-616 28.913 Nieve 
19/01/2010 Ascendente FQ4-606 23.145  
02/02/2010 Descendente FQ5-608 24.347  
12/02/2010 Ascendente FQ4-606 23.142 Nieve 
26/02/2010 Descendente FQ5-608 24.352  
08/03/2010 Ascendente FQ4-606 23.144  
15/04/2010 Descendente FQ5-608 24.361  
25/04/2010 Ascendente FQ4-606 23.153  
19/05/2010 Ascendente FQ4-606 23.156  
23/07/2010 Ascendente FQ9-616 28.925 Cultivo cosechado 
30/07/2010 Ascendente FQ4-606 23.160 Cultivo cosechado 
16/08/2010 Ascendente FQ9-616 28.925 
No humedad 
Cultivo Cosechado 
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Para el estudio estadístico, se descartaron las imágenes correspondientes al 12 de 
enero y 12 de febrero porque el terreno estaba nevado lo que interfería en los resultados, 
y las imágenes de 9 de enero, y 16 de agosto por falta de datos de humedad y biomasa. 
En definitiva, el análisis se ha realizado con una serie de nueve imágenes. 
Además se trabajó con una serie de archivos vectoriales representando la red 
hidrográfica y la distribución de las parcelas que sirvieron para localizar la cuenca, 
asegurar que se ortorrectificaba correctamente y delimitar la zona de cada una de las 
parcelas. 
4. Procesamiento de datos de campo 
 Datos de humedad: 
Tal y como se ha comentado hay 4 fechas en las que la sonda de Campbell no 
funcionó, por lo que se utilizó otra sonda TDR de la marca IMKO. Si bien ambas son 
sondas TDR su funcionamiento es ligeramente distinto: en ambos casos se mide la 
humedad a partir de su relación con la constante dieléctrica del suelo, que se determina 
en función de la velocidad de transmisión de un pulso eléctrico emitido a través de la 
sonda. En el caso de la sonda Campbell se obtiene el valor del ratio entre la longitud 
aparente de la sonda y su longitud real (La/L). Éste representa la raíz cuadrada de la 
constante dieléctrica y será mayor cuanto más húmedo se encuentre el suelo. La sonda 
IMKO proporciona directamente medidas de humedad obtenidas mediante una ecuación 
de calibración "de fábrica". 
Para poder trabajar con ambas sondas se realizó una calibración de las mediciones 
de la sonda IMKO a valores de La/L de la sonda Campbell. Para ello se emplearon 
mediciones adquiridas los días 23 y 30 de julio de 2010 en La Tejería empleando ambas 
sondas simultáneamente. Se observó que los datos de ambas sondas seguían una 
relación lineal con un grado de correlación adecuado (ver Fig. 19). 
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Figura 19: Relación lineal de la sonda Campbell respecto a la sonda IMKO. 
Una vez convertidas las lecturas de la sonda IMKO a valores de La/L se realizó una 
conversión de los valores de LaL/L en datos de Humedad. Esto se hizo a partir de una 
calibración que se hizo en laboratorio. Para ello, se tomaron muestras de suelo de la 
cuenca, se homogeneizaron y se secaron en un horno a 105ºC hasta llegar a peso 
constante. A continuación se separó la muestra de suelo seca en 8 recipientes herméticos 
que se humedecieron con volúmenes de agua conocidos (0 cm
3
/cm
3
, 0.05 cm
3
/cm
3
, 0.10 
cm
3
/cm
3
, 0.15 cm
3
/cm
3
, 0.2 cm
3
/cm
3
, 0.25 cm
3
/cm
3
, 0.3 cm
3
/cm
3
, 0.35 cm
3
/cm
3
). Tras 
24 horas de espera para que se estabilizaran las muestras se tomaron medidas con el 
TDR de Campbell. Las medidas obtenidas se muestran en la tabla nº4: 
Tabla 4: Valores de LA/L para valores de humedad de suelo conocidos (cm3/cm3). 
Humedad de la muestra 
 (cm
3
/cm
3
) La/L 
0 2.266 
0.05 2.572 
0.1 2.953 
0.15 3.473 
0.2 4.048 
0.3 5.743 
0.35 6.118 
 
A partir de estas medidas se realizaron regresiones de diferente tipo, obteniendo los 
mejores ajustes con un polinomio de tercer grado similar al propuesto por Topp (ver 
Fig. 20). 
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Figura 20: Relación entre las medidas de control de humedad de suelo (cm3/cm3) y las mediciones de 
La/L medidos por la sonda Campbell. Se muestra el polinomio de tercer grado ajustado en la calibración 
así como la ecuación de Topp. 
La ecuación de calibración obtenida se aplicó a la serie de mediciones, 
consiguiendo datos de humedad calibrados. A continuación se muestran en la figura 
nº21 los histogramas de las mediciones realizadas cada día de pasada del satélite. En la 
ecuación se ve que la ecuación de Topp sobreestima la humedad. Esto puede ser 
consecuencia de la textura arcillosa de los suelos de la cuenca, ya que se ha demostrado 
que la ecuación de Topp no se ajusta bien a suelos arcillosos. 
 
 
  
 
Distribución de frecuencias de humedad del suelo de la cuenca durante la campaña
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Figura 21: Distribución de frecuencias de humedad del suelo de la cuenca entre enero de 2010 y julio de 2010.
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 INDICE DE BIOMASA 
La biomasa se suele representar como el peso seco de la vegetación por unidad de 
área en kg/m
2
. En las mediciones de campo no se realizaron muestreos destructivos de 
biomasa, sino que se midió la altura de la cubierta y el marco de plantación. Por 
consiguiente se calculó un índice de biomasa multiplicando la densidad del cultivo (nº 
de plantas por m
2
) por su altura en cada momento: 
 
donde, d1 es la distancia entre plantas, d2 es la distancia entre filas y h es la altura del 
cultivo, todas ellas medidas en m. El índice de biomasa tiene por tanto unidades de 
m/m
2
. Los valores de Índice de biomasa obtenidos se muestran en la tabla nº5:     
Tabla 5: Valores de índice de biomasa para cada fecha de muestreo y parcela control 
Parcela 
IBiom  
19-enero 
IBiom 
8- marzo 
IBiom  
25-marzo 
IBiom  
15-abril 
IBiom  
17-mayo 
IBiom 
8-junio 
208-trigo 7.73 11.82 21.36 40.91 68.18 72.73 
235-trigo 8.46 8.85 15.77 23.08 48.08 57.69 
199-trigo 14.39 11.36 14.39 34.09 79.55 94.70 
240-cebada 9.23 10.77 15.38 33.33 82.05 74.36 
241-trigo 11.31 12.50 17.26 32.74 68.45 74.40 
188-cebada 5.50 6.00 7.50 16.25 30.00 32.50 
258-cebada 7.45 8.24 9.02 17.65 56.86 50.98 
256-trigo 0.00 13.33 24.44 48.15 85.19 100.00 
 
Además se interpolaron los datos para estimar el Índice de Biomasa para aquellas 
fechas en que se obtuvieron imágenes pero no se tomaron medidas (ver Fig. 22).  
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Figura 22: Evolución de Índice de biomasa durante la campaña en las diferentes parcelas. 
5. Procesamiento de imágenes 
Para el procesamiento de las imágenes RADARSAT-2 se utilizaron varios 
programas: “Nest v.A4”, “Geoconverter” y “PCI Geomatica 10.3”. Con Nest se 
ortorrectificaron las imágenes, se obtuvo el coeficiente de retrodispersión (σ0) para 
todos los canales de polarización (HH, HV, VH y VV) y se calcularon las bandas de 
ángulo de incidencia teórico y local.  
A continuación se les aplicó un filtro para evitar el moteado, pero en las imágenes 
de pasada descendente se obtuvieron resultados erróneos debido a un funcionamiento 
anómalo del programa. Por lo tanto, se reprocesaron las imágenes empleando el 
software comercial PCI Geomatica. Este software consta de varios módulos; se trabajó 
con “Orthoengine” para ortorrectificar las imágenes, y “Focus” para realizar el resto del 
proceso.  
La ortorrectificación se realizó empleando un DEM de la zona con un espaciado de 
pixel de 5 x 5m. Es destacable que tanto Orthoengine como Nest cuentan con un 
modelo orbital de RADARSAT-2 que permite obtener resultados muy precisos sin 
necesidad de emplear puntos de control. Las imágenes obtenidas se filtraron con un 
filtro adaptativo Gamma MAP de 3x3 pixeles para reducir el moteado. 
Por otro lado, ya que en Nest se consiguieron las bandas de los ángulos de 
incidencia teórico y local, éstas se utilizaron para calcular σ0 según el ángulo de 
incidencia local mediante la siguiente ecuación: 
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donde,
 
 es el coeficiente de retrodispersión para el ángulo de incidencia local, 
 es el coeficiente de retrodispersión para el 
ángulo de incidencia teórico,  es el ángulo de incidencia local y  es 
el ángulo de incidencia teórico. Para la obtención de los datos, se realizó un “Stack” o 
unión de capas. Las capas utilizadas fueron las siguientes:  
- El coeficiente de retrodispersión en magnitud lineal (σ0) para cada una de las 4 
polarizaciones de cada fecha (ortorrectificadas y filtradas) 
- Una capa raster con la identificación de cada parcela,  
- Un BitMap donde aparecían todas las parcelas de la cuenca.  
Para evitar la influencia de los pixeles de borde, que pueden alterar los valores 
medios de las parcelas, se realizó un buffer de 10 metros. 
Finalmente se han exportado los valores numéricos de los píxeles (en magnitud 
adimimensional) a un formato txt para su posterior análisis en un software estadístico.  
En el siguiente diagrama de flujo (Fig. 23) se muestra el proceso seguido. 
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Figura 23: Diagrama de flujo del procesamiento de imágenes. 
Por otra parte, para poder aplicar el WCM se consiguieron los ángulos de incidencia 
local medios para cada parcela en cada fecha mediante el algoritmo VIMAGE de 
Geomatica, utilizando las capas de ángulo de incidencia local y el archivo vectorial con 
las etiquetas de las parcelas control. 
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6. Análisis de resultados 
Se ha utilizado el programa informático SigmaPlot 10.0 para representar los 
resultados obtenidos, y se ha realizado el análisis estadístico mediante el paquete R 
utilizando el interfaz R commander. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
1. Análisis descriptivo 
A continuación se representan gráficamente (Fig. 24) los datos de precipitación 
diaria y humedad de suelo medidos en la cuenca junto con los coeficientes de 
retrodispersión (en las polarizaciones HH, HV, VV) observados durante el periodo 
28/12/2009 – 29/08/2010. Debido a la variedad de cultivos presentes en la cuenca, a 
continuación de la figura nº24 se muestran representaciones análogas por cada especie 
cultivada en la cuenca (figuras nº 25-31). En el caso de trigo y cebada, en el gráfico 
aparece la variación del índice de biomasa durante el periodo de adquisición de 
imágenes. La superficie procesada a partir de las imágenes de las parcelas de los 
cultivos objeto de estudio se muestran en la tabla nº 6: 
Tabla 6: Parcelas  y superficie asignadas para cada cultivo de la cuenca (cubierta procesada). 
Cultivo Nº parcelas Parcelas Área (ha) 
Avena 3 195, 196, 242 3.37 
Cebada 18 
185, 188, 190, 191, 192, 193, 200, 202, 
231, 232, 233, 237, 240, 250, 251, 257, 
258, 259 
39.62 
Colza 2 253, 255 6.31 
Guisante 1 511 9.99 
Trigo 16 
29, 38, 155, 161, 181, 182, 183, 194, 197, 
204, 234, 235, 244, 248, 252, 267 
28,33 
Barbecho 7 154,160,201,203,229,245 8,38 
 Los valores de σ0 no siguen una distribución normal, es decir, no muestran una 
distribución Gaussiana (Henderson and Lewis, 1998. ). Por lo tanto se han utilizado la 
mediana y los percentiles de 25% y 75% para representar la distribución de 
0
 en todos 
los gráficos. 
Para comentar las distintas imágenes, en la discusión se agrupan las fechas de las 
imágenes dependiendo de su estación: invierno (5 primeras fechas de adquisición, 
donde el desarrollo vegetativo es mínimo), primavera (3 siguientes fechas de 
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adquisición de imágenes, en las que ocurre un gran desarrollo vegetativo), y verano (3 
últimas imágenes, en las que los cultivos están cosechados). 
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Figura 24: Precipitación acumulada diaria, coeficientes de retrodispersión de las bandas HH, HV y VV y 
humedad del suelo de la cuenca (periodo 28/12/2009-29/09/2010). 
Al ser una cuenca mayormente cerealista, hay que considerar que en el grafico 
representado la mayoría de los datos provienen de este tipo de cultivos y por lo tanto 
predomina el comportamiento típico de cereales como el trigo y la cebada. Como se ve 
a continuación los resultados tienen mayor similitud con este tipo de cultivos que con el 
guisante o colza que tienen unas características de desarrollo y configuración de cultivo 
distintas. 
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Generalizando, los cultivos de esta cuenca tienen un desarrollo mínimo en los 
primeros meses del año, y en entorno a junio-julio muestran su mayor desarrollo 
vegetal, época en la que se cosechan. 
En el gráfico se observa que los primeros meses del año (enero-febrero) son los más 
lluviosos. Entre la segunda quincena de abril y la primera de mayo también hay un 
periodo de mayor precipitación que en el mes anterior y posterior. Esta precipitación 
provoca generalmente un aumento en la cantidad de humedad del suelo. En este sentido, 
se observan unos picos en los valores de 
0
 en invierno, que podrían ser debidos a un 
aumento en la humedad provocado por las precipitaciones. 0HH y 
0
HV son bastante 
estables en la época de mayor desarrollo (primavera). Sin embargo, en el canal de 
polarización VV el valor del coeficiente de retrodispersión disminuye bastante. En 
verano, cuando los cultivos ya están cosechados y la humedad es menor que en el resto 
del año, los valores de coeficiente de retrodispersión en los canales HH y HV 
disminuyen, mientras que en VV aumenta. Estos resultados ilustran el ya mencionado 
fenómeno de extinción diferencial, observado entre otros por Mattia et al. (2003), ya 
que los valores de los canales de polarización HH son más sensibles a la humedad del 
suelo y VV a la biomasa por la disposición vertical de los tallos de cereal. 
En las 2 primeras fechas de primavera, los valores de humedad son similares, pero 
en la tercera imagen se incrementa cerca de un 5%. Sin embargo, estas variaciones de la 
humedad no se traducen en un incremento de 
0
, probablemente debido al estado 
avanzado de desarrollo del cultivo, que hace que las observaciones sean menos 
sensibles a la humedad.  
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Figura 25: Precipitación acumulada diaria, humedad del suelo de la cuenca y coeficientes de 
retrodispersión de las bandas HH, HV y VV observados sobre parcelas de cebada (periodo 28/12/2009-
29/09/2010). 
En la figura 25 se puede apreciar que en invierno (primeros meses representados), al 
igual que en la figura 24, hay una relación bastante estrecha entre la precipitación y el 
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coeficiente de retrodispersión. Los valores de la segunda y cuarta imagen adquirida 
muestran  picos en todos los canales de polarización. Esto puede estar influenciado por 
la humedad del suelo ya que en los días anteriores a la toma de las imágenes ha habido 
valores de precipitación importantes (mediados de enero y finales de febrero), mientras 
que la variación de vegetación en los primeros meses del año es insignificante.  
En las observaciones adquiridas sobre cebada a partir de marzo, los valores de 0HH  
se mantienen bastante constantes, en 0HV aumentan sensiblemente en la época de 
espigado (19 de mayo) y en VV descienden bastante. En esta época el desarrollo 
vegetativo es muy importante, alcanzando el máximo en junio. La humedad en cambio, 
es bastante constante en las tres fechas de primavera, siendo en las tres menor que en 
invierno. El dato de humedad más alto de entre las fechas de adquisición de las 
imágenes de primavera se da el 19 de mayo. 
Sin embargo, en las imágenes adquiridas cuando el cultivo ya se encuentra 
cosechado (23 y 30 de julio y 16 de agosto), 0HH  se mantiene constante, 
0
HV  baja y 
0
VV  sube con respecto a junio. En esta época no se encuentra el cultivo en el campo, y 
se observa una disminución de la humedad del suelo respecto a las imágenes en las que 
todavía no se había cosechado. 
En los canales HH y HV, se observa una tendencia de disminución de la señal 
recibida durante todo el periodo de las observaciones. Podría pensarse que estos dos 
canales de polarización son más sensibles a la humedad que 0VV ya que en el periodo 
representado la humedad del suelo también tiende a disminuir acorde con los meses más 
secos.  
En cuanto a la biomasa, la disminución brusca de 0VV en la época de mayor 
desarrollo vegetativo podría ser debida a que al aumentar la biomasa, la radiación 
recibida en forma vertical se ve atenuada por la vegetación. En julio, al haberse 
cosechado las parcelas, el valor de 0VV vuelve a aumentar, debido a que ya no hay 
biomasa que atenúe la radiación verticalmente polarizada.  
Los resultados obtenidos son coherentes con varios autores. Mattia et al. (2003) 
afirman que 0VV es más sensible a la biomasa que 
0
HH. Además, el ángulo de incidencia 
utilizado en este estudio es relativamente pequeño (entorno a 30º)  haciendo que 0HH  no 
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varíe demasiado en función del estado fenológico tal y como demostraron las 
investigaciones de Balenzano et al. (2011) y Dabrowska-Zielinska et al. (2007). 
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Figura 26: Evolución de la precipitación diaria, coeficientes de retrodispersión observados, humedad 
media del suelo e índice de biomasa medio a lo largo del periodo de estudio para las parcelas de trigo. 
Los gráficos de trigo son muy similares a los de cebada: Hay picos en invierno 
seguramente debidos a la humedad del suelo. Además, según avanza la primavera, 0VV 
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tiene un descenso pronunciado, mientras que 0HH  y 
0
HV  se mantienen bastante 
constantes. En verano, una vez cosechado el cereal, los valores de retrodispersión de los 
canales HH y HV, al igual que en los otros dos cultivos de cereal, también se reducen 
(seguramente debido a la reducción de humedad de suelo), mientras que 0VV  aumenta, 
debido a que ya se ha cosechado. En la imagen adquirida el 19 de mayo el incremento 
del valor de 
0
HV no es tan evidente como en cebada.  
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Figura 27: Evolución de la precipitación diaria, coeficientes de retrodispersión observados, humedad 
media del suelo e índice de biomasa medio a lo largo del periodo de estudio para las parcelas de avena. 
En las parcelas de avena, en la época de invierno no se aprecian unos picos tan 
marcados como en cebada o el trigo. En 0HV  sí hay dos picos pero en 
0
HH  y 
0
VV los 
3. Resultados y discusión 
 
52 
 
valores del coeficiente de retrodispersión son bastante constantes aunque muestran una 
ligera tendencia a subir. En la última imagen de invierno, adquirida el 8 de marzo, hay 
una marcada disminución del coeficiente de retrodispersión en todos los canales (similar 
a cebada). Esto puede ser debido a que los días anteriores no hubo precipitación y el 
suelo estaba más seco.  
En las imágenes del cultivo adquiridas a partir de marzo, los valores de los 0HV se 
mantienen bastante constantes aunque con un ligero aumento en abril y una suave 
disminución en 0HH  en comparación con el trigo. En 
0
VV  tienen un descenso más 
marcado que en trigo y que en cebada cuanto mayor es el desarrollo vegetativo. La 
humedad de la cuenca en cambio, como ya se ha mencionado anteriormente, es bastante 
constante en las 3 fechas de primavera, siendo en las tres fechas menores que en 
invierno.  
Sin embargo, en las imágenes adquiridas cuando el cultivo ya se encuentra 
cosechado 0HH y 
0
HV se mantienen bastante constantes y 
0
VV  sube con respecto mayo. 
En esta época no se encuentra el cultivo en el campo, y se observa una disminución de 
la humedad del suelo respecto a las imágenes en las que todavía no se había cosechado.  
Al igual que en cebada, se puede deducir que 0HH  y 
0
HV podrían ser más sensibles 
a la humedad ya que al avanzar el ciclo hacia los meses más secos, es cuando menores 
valores toma el coeficiente de retrodispersión (Mattia et al., 2003).La disminución 
brusca de 0VV  en la época de mayor desarrollo vegetativo podría ser debida, del mismo 
modo que en la cebada y en el trigo, al aumento de la biomasa (Mattia et al., 2003). 
Al igual que en trigo y cebada, en avena los resultados concuerdan con las 
afirmaciones de autores como Balenzano et al. (2011), Dabrowska-Zielinska et al. 
(2006) y Mattia et al. (2003). 
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Figura 28: Evolución de la precipitación diaria, coeficientes de retrodispersión observados, humedad 
media del suelo e índice de biomasa medio a lo largo del periodo de estudio para las parcelas de guisante. 
Aunque no se tiene información sobre el cultivo del guisante en esta campaña, ni si 
es forrajero ni proteaginoso, se observa un aumento de 0HV según avanza el ciclo. Se 
supone que el máximo desarrollo del cultivo se da en mayo-junio, fecha en la que 0HH y 
0
HV muestran su máximo. Esto puede ser debido a que el guisante tiene una geometría 
más heterogénea que las cubiertas de cereal (no tan vertical) ya que tiene hojas, zarcillos 
y vainas por lo que la retrodispersión resulta más compleja (Ferrazzoli et al., 1999; 
Mattia et al., 2003). En este caso 0HV se incrementa según se desarrolla el cultivo, por 
lo que podría utilizarse para diferenciar zonas con distinto desarrollo vegetal. En mayo 
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llega a un valor máximo de -13 dB. Es destacable la imagen tomada en mayo, en la que 
en una visualización de la cuenca en RGB, se distingue claramente el cultivo de 
guisante en color blanco azulado (señalado con contorno naranja. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 29: Composición en RGB de las imágenes radar procesadas obtenidas en 4 fechas distintas del 
periodo de estudio. 
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COLZA
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Figura 30: Evolución de la precipitación diaria, coeficientes de retrodispersión observados, humedad 
media del suelo e índice de biomasa medio a lo largo del periodo de estudio para las parcelas de colza. 
La colza tiene un calendario similar al del cereal pero su desarrollo es 
completamente distinto. En lugar de tener una geometría vertical tiene un desarrollo 
bastante arbustivo, llegando a alcanzar entorno 1,5-1,8 metros de altura. En cuanto a los 
coeficientes de retrodispersión esta crucífera muestra un comportamiento similar al del 
guisante. Tiene un aumento progresivo del 0HV en primavera, mientras que en verano, al 
estar el cultivo cosechado se reduce de manera importante. Esto coincide con lo 
observado con Ferrazzolli et al. (1999) al afirmar que distintos desarrollos vegetativos 
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muestran diferencias en el valor de 0HV. Stankiewicz (2006) demostró que durante el 
ciclo de la colza el valor de 0HV aumenta progresivamente (en su caso toma el valor 
máximo de -7dB el 7 de julio). En nuestro caso se llega a -13db el 19 de mayo, pero 
probablemente si se hubiera adquirido una imagen a principios de julio el valor sería 
similar al de Stankiewicz (2006).  Aunque el valor máximo es similar en el cultivo de 
colza como en guisante,  la pendiente del último mes (periodo desde 25 de abril hasta 19 
de mayo) es más pronunciada en guisante que en colza, porque parten de valores 
distintos (el valor de colza en 25 de abril es algo superior que en guisante). El 
comportamiento de 0VV también es distinto en ambos cultivos. En abril el guisante 
disminuye y luego sube, mientras que en colza se mantiene constante. Esto podría ser 
debido a la estructura del cultivo de la colza, que tiene gran desarrollo vegetativo. Se 
observa que hay una tendencia a disminuir el valor de los coeficientes de retrodispersión 
de los canales HH y VV según avanza el ciclo y se acerca la estación más seca.  
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Figura 31: Evolución de la precipitación diaria, coeficientes de retrodispersión observados, humedad 
media del suelo e índice de biomasa medio a lo largo del periodo de estudio para las parcelas de 
barbecho. 
En las parcelas de barbecho en invierno se observan picos en los coeficientes de 
retrodispersión mientras que en primavera los valores de σ0 se mantienen bastante 
constantes en todos los canales de polarización. No se tienen datos exactos sobre la 
evolución del barbecho durante el año, suele ser un tipo de cubierta bastante 
heterogéneo por la variedad de técnicas que se suelen emplear para controlar las malas 
hierbas. En algunos casos no se realiza ningún tipo de control, en otros se realiza un 
control mecánico, con operaciones periódicas de laboreo y en otros el control es 
químico, con aplicaciones de herbicida. En este caso parece que pudiera haber habido 
3. Resultados y discusión 
 
58 
 
un desarrollo de malas hierbas en primavera causante del ligero incremento que se 
observa en 0HV, aunque éste es muy reducido si se compara con las observaciones de 
cultivos como la colza o el guisante.  
A continuación se muestra la evolución de los ratios p (ver Fig.32) y q (ver Fig. 33) 
para cada cultivo de la cuenca durante todo el periodo de estudio. 
01/01/2010  01/03/2010  01/05/2010  01/07/2010  01/09/2010  
R
at
io
 p
-4
-2
0
2
4
6
8
Avena 
Cebada 
Colza 
Guisante 
Barbecho 
Trigo
 
Figura 32: Evolución del ratio p para los cultivos de la cuenca durante el periodo de estudio. 
Se observa que trigo, cebada y avena tienen bastante sensibilidad al ratio p. El 
guisante muestra algo de sensibilidad mientras que en barbecho y en colza apenas hay 
variación durante todo el año. 
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Figura 33: Evolución del ratio p para los cultivos de la cuenca durante el periodo de estudio. 
En la figura nº 33 puede observarse que en todas las parcelas hay mayor o menor 
grado de variación del valor del ratio q. Todos los cultivos tienen un máximo en la 
imagen de mayo con un valor de ratio entorno a -5 dB (excepto el barbecho).  
Es significativo que en la imagen de 25 de abril, el valor de ratio de q en guisante es 
muy alto (-5db) mientras que el resto de los cultivos están entre -9 y -7 dB. 
Otra línea de investigación que se está llevando a cabo por distintos autores es la de 
la distinción y clasificación de cultivos empleando observaciones radar. En este estudio 
se puede comprobar que existen diferencias entre cultivos para los ratios p y q, aunque 
no se va a profundizar en sistemas de mapeo. 
 
2. Sensibilidad de los coeficientes y ratios de retrodispersión a la humedad del 
suelo y la biomasa de cereal. 
Tras lo visto en el apartado anterior se ha explorado con mayor detenimiento la 
relación entre las observaciones radar y la humedad del suelo y la biomasa de cereal. 
Para ello se han utilizado los datos de las parcelas control, ocho en total (ver Fig. 16): 
cinco de trigo (199, 208, 235, 241, 256) y tres de cebada (188, 240 y 258). 
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En la figura nº 34 se representan los coeficientes de retrodispersión en las tres 
polarizaciones en función de la humedad del suelo. 
 
Figura 34: Gráficos en los que representan los coeficientes de retrodispersión de los canales HH (arriba), 
HV (en medio) y VV (abajo) respecto a la humedad de suelo (cm
3
/cm
3
) en las parcelas de control de trigo 
(columna de la izquierda) y cebada (columna de la derecha). 
Tal y como puede observarse en la figura nº 34, el comportamiento del trigo y la 
cebada es muy similar. Todos los canales muestran cierta sensibilidad al contenido de 
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humedad en el suelo, con incrementos en 
0
 para valores de humedad más altos. Los 
valores de 0HH (de -16 a 0 dB) son en general mayores que en 
0
HV (de -30 a -10 dB) y 
0
VV  (de -20 a 0 dB). En 
0
VV los valores están algo más dispersos y no parece que la 
sensibilidad a la humedad sea tan evidente.  
Estos resultados son coherentes con lo propuesto por Mattia et al. (2003), que 
observó que 0HH  y 
0
VV  eran sensibles a la humedad del suelo a lo largo de todo el ciclo 
de cultivo del cereal. Los resultados también coinciden con Balenzano et al. (2011) ya 
que afirmaron que con ángulos de incidencia bajos-medios se puede conseguir buena 
correlación entre la humedad del suelo y 0HH. Tal y como se observa en las figuras 26-
28, los cultivos de cereal causan un descenso en 0VV  a medida que crece el cultivo, lo 
cual puede interferir en la sensibilidad a la humedad que pueda tener este canal. 
También existe una correlación positiva respecto a 0HV. Aunque 
0
HV 
tradicionalmente se ha relacionado con la biomasa, en el caso del cereal su valor 
permanece bastante constante en comparación con trigo y colza. La correlación positiva 
puede ser debida a que en momentos de mayor precipitación (invierno) el suelo y la 
cubierta hayan estado más húmedos, interfiriendo en los resultados y mostrando esta 
sensibilidad. 
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Figura 35: Gráficos en los que representan los coeficientes de retrodispersión de los canales HH (arriba), 
HV (en medio) y VV (abajo) respecto al índice de biomasa (m/m
2
) en los cultivos de trigo (columna de la 
izquierda) y cebada (columna de la Derecha). 
En cuanto al índice de biomasa, en todos los canales de polarización se observa que 
muchos datos se encuentran en un rango de índice de biomasa de entre 0 a 20 m/m2, en 
el que la variación de los valores de humedad del suelo es destacable. Esto puede ser a 
causa de que durante los primeros estados de desarrollo (invierno), el cereal apenas 
crece en altura, sino que tiene un proceso de ahijamiento en el que se desarrolla 
lateralmente. Aunque ha habido proceso de desarrollo vegetativo, el índice utilizado en 
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este trabajo no es sensible a este crecimiento lateral puesto que se limita a medir 
simplemente la altura del cereal y el marco de siembra. Por lo tanto, éste índice no 
muestra diferencias en biomasa en los primeros estados de desarrollo. En los datos de 
biomasa obtenidos en un estado más avanzado (primavera), se observa una clara 
sensibilidad negativa en 0VV, mientras que en el caso de 
0
HH  y 
0
HV  no se advierte 
sensibilidad. En el caso de 0VV, a mayor índice de biomasa, menor es el coeficiente de 
retrodispersión. Los resultados obtenidos coinciden con Marcelloni et al. (2002), ya que 
la atenuación de 0VV es mayor según aumenta el desarrollo del cultivo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Figura 36: Gráficos en los que representan los ratios de p (arriba) y q (abajo) respecto a la humedad del 
suelo (cm
3
/m
3
) en los cultivos de trigo (columna de la izquierda) y cebada (columna de la derecha). 
Tal y como se observa en la figura 36, los ratios p y q no muestran sensibilidad con 
respecto a la humedad. Esto es coherente con lo observado hasta ahora ya que la 
humedad influye en todos los σ0 pero al obtener los ratios, como se divide el valor de 
dos canales de polarización, la dependencia a la humedad se reduce, dejando de tener 
sensibilidad. De esta forma, los ratios reflejan las diferencias debidas a la radiación 
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retrodispersada por la vegetación y menos de la humedad del suelo (Mattia et al., 2003; 
Balenzano et al., 2011) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 37: Gráficos en los que representan los ratios p (arriba) y q (abajo) respecto a la humedad del 
suelo (cm
3
/m
3
) en los cultivos de trigo (columna de la izquierda) y cebada (columna de la derecha). 
En la figura 37 se puede observar sensibilidad de los ratios p y q al índice de 
biomasa tanto en trigo como cebada. A simple vista parece más sensible el ratio q que p 
puesto que el rango de valores de σ0 es mayor en q (de -20 a -2, Δ 18 dB) que en p (de -
2 a 7 dB, Δ 9 dB).Ambos se saturan en valores de IBiom mayores que 60, por lo que la 
relación no es lineal. 
Parece que los dos ratios tienen sensibilidad a IBiom. Esto coincide con Mattia et al., 
(2003) y Balenzano et al. (2011) ya que con ángulos de incidencia mayores de 20º, la 
vegetación atenúa la dispersión del suelo, y por lo tanto los ratios tienen mayor relación 
con la biomasa. Es muy interesante que estos ratios no tengan sensibilidad a la humedad 
y sí a la biomasa, puesto que podría ser de gran utilidad a la hora de realizar 
estimaciones de biomasa. 
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A continuación se presentan las matrices de correlaciones para comprobar si los 
valores de humedad de suelo (SM) e índice de biomasa (IBiom) influyen sobre los valores 
de polarizaciones simples y los ratios (Tablas 6 y 7). En estas tablas se muestra el 
coeficiente de correlación R
2
 de Pearson y su correpondiente nivel de significación. Los 
niveles de significación asignados a los valores de p son los siguientes: 
- Nulo: Para valores de significación menores de 90% 
- .  : Para valores de significación de entre 90-95% 
- * : Para valores de significación de entre 95-99% 
- ** : Para valores de significación de entre 99-99.9% 
- ***: Para valores de significación mayores de 99.9% 
Tabla 7: Matrices de correlación en trigo. Se muestra el coeficiente de correlación R2 de 
Pearson, el p valor y el nivel de significación existente entre los coeficientes y ratios de 
retrodispersión y la humedad del suelo e índice de biomasa 
 IBiom Humedad de suelo 
 R
2
 p R
2
 p 
0
HH 0.032 0.232  0.422 0.000 *** 
0
HV 0.025 0.307  0.490 0.000 *** 
0
VV 0.348 0.000 *** 0.212 0.002 * 
p 0.810 0.000 *** 0.000 0.884  
q 0.792 0.000 *** 0.022 0.345  
 
Respecto a la humedad del suelo, 0HH  y 
0
HV presentan una correlación positiva con 
una significación mayor de 99,9% mientras que  0VV  sólo presenta correlación para un 
nivel de significación de 95-99%.  
En cuanto a la biomasa, tanto los dos ratios como 0VV  presentan un grado de 
correlación con una significación mayor de 99,9%. Los primeros tienen correlación 
positiva, mientras que el último tiene correlación negativa.  
 
Tabla 8: Matrices de correlación  en cebada 
 IBiom Humedad de suelo 
R
2
 p R
2
 p 
0
HH 0.084 0.150  0.672 0.000 *** 
0
HV 0.002 0.797  0.608 0.000 *** 
0
VV 0.504 0.000 *** 0.449 0.000 *** 
p 0.757 0.000 *** 0.053 0.252  
q 0.740 0.000 *** 0.005 0.742  
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En el caso de la cebada ocurre algo similar, pero en este caso todas las correlaciones 
tienen un nivel de significación mayor de 99,9%. Los tres coeficientes de 
retrodispersión tienen correlación respecto a SM y tanto los ratios como 0VV tienen 
correlación respecto el índice de biomasa. 
Estos resultados confirman lo apreciado en las figuras 34-37 y ponen de manifiesto 
la sensibilidad de los coeficientes de retrodispersión a la humedad del suelo, sobre todo 
0
HH  y 
0
HV y en menor medida en 
0
VV. En este último caso se demuestra una correlación 
negativa con el índice de biomasa. En el caso de los ratios se observa que tanto p como 
q tienen una elevada sensibilidad al índice de biomasa y son prácticamente insensibles a 
la humedad del suelo. Estos resultados confirman las apreciaciones realizadas por otros 
autores (Mattia et al., 2003; Balenzano et al., 2011; Gherboudj et al., 2011)  y que 
observaron también una relación entre el ratio p y distintas variables indicativas del 
desarrollo de los cultivos. 
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3. Resultados de la aplicación del Water Cloud Model (WCM) 
Tal y como se ha explicado en la revisión bibliográfica, el modelo WCM pretende 
ajustar una ecuación similar a ésta.  
 
En este caso la ecuación a aplicar contiene el IBiom en lugar de Mv. Por lo tanto, su 
expresión es la siguiente: 
 
A partir del IBiom y los ángulos de incidencia locales de cada parcela en cada fecha 
se ha calculado la variable que se multiplica al coeficiente empírico B. Para ello, se han 
pasado los ángulos de grados a radianes y se ha realizado el siguiente cambio de 
variable:  
 
De este modo, la ecuación pasa a ser la siguiente:  
 
Esta ecuación es, en definitiva, una regresión múltiple que se ha ajustado por 
mínimos cuadrados. El ajuste se ha realizado en primer lugar de forma conjunta para 
todas las parcelas de un mismo cultivo y luego de forma individual parcela a parcela.  
A continuación, en las tablas 8 y 9 se muestran los ajustes realizados del WCM para 
trigo y cebada. Al principio de cada tabla se muestra el ajuste obtenido para todas las 
parcelas en conjunto, y a continuación para cada parcela, tanto para 0HH  como para 
0
VV. 
En la tabla 10 se reflejan los resultados obtenidos para el ajuste del WCM tomando en 
conjunto las parcelas de trigo y de cebada. 
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Tabla 9: Resultados del ajuste del modelo WCM en trigo. Se muestran los valores de los coeficientes 
empíricos B, C y D obtenidos, su nivel de significación y el coeficiente de determinación R
2
 del ajuste.  
Trigo C Signif. B Signif. D Signif. R
2
 Signif. 
global 
HH -18.12 *** 0.0029 * 43.52 *** 0,486 *** 
VV -18.46 *** 0.0101 *** 47.07 *** 0,641 *** 
199HH -20.57 ** 0.0011  53.30 * 0,563 . 
208HH -15.97 ** 0.0067 . 38.86 . 0,608 . 
235HH -19.40 ** 0.0026  42.51 * 0,529  
241HH -21.92 *** 0.0027  58.46 ** 0,755 * 
256HH -18.39 ** 0.0045  53.91 * 0,719 * 
199VV -21.42 ** 0.0088 * 60.39 * 0,741 * 
208VV -16.73 ** 0.0137 ** 44.45 * 0,827 ** 
245VV -19.76 ** 0.0172 ** 47.61 * 0,744 * 
241VV -22.09 *** 0.0100 ** 62.29 ** 0,866 ** 
256VV -19.15 ** 0.0102 ** 59.95 * 0,844 ** 
 
Tabla 10: Resultados del ajuste del modelo WCM en cebada. Se muestran los valores de los coeficientes 
empíricos B, C y D obtenidos, su nivel de significación y el coeficiente de determinación R
2
 del ajuste. 
Cebada C Signif. B Signif. D Signif. R
2
 Signif. 
Global 
HH -18.12 *** 0.0027 * 42.79 *** 0,727 *** 
VV -19.93 *** 0.0119 *** 51.27 *** 0,892 *** 
188-HH -18.99 *** -0.0040  46.03 ** 0,810 * 
240-HH -17.46 *** 0.0037 . 39.54 ** 0,784 * 
258-HH -20.86 *** 0.0005  52.90 ** 0,784 * 
188-VV -19.68 *** 0.0150 * 51.58 ** 0,931 * 
240-VV -18.31 *** 0.0120 ** 45.07 ** 0,893 * 
258-VV -22.34 *** 0.0115 ** 60.89 ** 0,894 * 
 
Tabla 11: Resultados del ajuste del modelo WCM en el conjunto de las parcelas de trigo y cebada. Se 
muestran los valores de los coeficientes empíricos B, C y D obtenidos, su nivel de significación y el 
coeficiente de determinación R
2
 del ajuste. 
Trigo y Cebada C Signif. B Signif. D Signif. R
2
 
Signif. 
global 
HH -18.10 *** 0.0028 ** 43,12 *** 0,558 *** 
VV -19.04 *** 0.0104 *** 48,60 *** 0,126 *** 
 
Tal y como muestran las tablas anteriores los ajustes son buenos en  casi todos los 
casos. Si se estudian los ajustes respecto a las variables separadas, son buenos en los dos 
cultivos (ver tabla 9 para trigo y tabla 10 para cebada) al estudiarlos tanto de forma 
conjunta como por parcela a parcela y son aún mejores al considerar los dos cereales 
conjuntamente (tabla 11) Aunque los ajustes obtenidos son mejores en cebada, puede 
deberse a que para cebada sólo se han estudiado 3 parcelas mientras que para trigo han 
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sido 5 y que esto influya en que el ajuste de éste último caso sea algo peor. En todos los 
casos el ajuste de WCM es mejor para la polarización vertical que para la horizontal 
(tanto tomando todas las parcelas conjuntamente como separando por parcelas). En 
ambos cultivos el grado de significación en el coeficiente B, correspondiente al índice 
de biomasa, es mayor en las polarizaciones verticales. Ocurre los mismo tanto tomando 
todas las parcelas como por parcelas separadas. En el canal HH el coeficiente B es muy 
poco significativo lo que ilustra la poca influencia de la cubierta de cereal en HH, 
llegando incluso a tomar valores negativos. Todo esto es coherente y viene de acuerdo 
con Mattia et al. (2003) y Gherboudj (2011), ya que 0VV  se ve más atenuada que en 
0
HH, por lo que muestra mayor relación con el componente de biomasa. Al estudiar 
conjuntamente las parcelas de trigo y cebada, el ajuste es máximo en las dos 
polarizaciones. Respecto al grado de significación global del ajuste, es muy bueno con 
significación mayor del 99,9% en todos los casos en que se agrupan las parcelas (tanto 
separando los cultivos – ver tablas 9 y 10 - como agrupándolos -ver tabla 11). Sin 
embargo, al realizar el ajuste por parcelas separadas, el grado de significación 
disminuye, siendo mejor en el caso de polarización vertical que en horizontal. 
En cuanto al coeficiente D, referente a la humedad del suelo, los ajustes son 
similares en parcelas separadas para 0VV  y 
0
HH, aunque en la parcela 208 de trigo el 
ajuste es mejor en 0VV  que en 
0
HH. Al tomar el conjunto de parcelas de cada cultivo, o 
el total de todas las parcelas, el grado de significación es el máximo. 
En cuanto al coeficiente C cabría esperar algún tipo de relación entre el mismo y la 
rugosidad superficial del suelo. En un hipotético caso de un suelo desnudo (IBiom=0) 
completamente seco (SM=0) la respuesta obtenida sería el valor de C que respondería 
únicamente a la influencia de la rugosidad superficial. En este estudio se ha explorado la 
eventual relación de este coeficiente con la dirección de labrado (Tabla 12), sin embargo 
no se han observado relaciones claras. Esto puede ser debido a que los cultivos de cereal 
se siembran en filas poco marcadas, sin crear un patrón direccional claro a modo de 
caballones. En consecuencia, la rugosidad aleatoria debida a terrones y agregados del 
suelo toma suficiente importancia como para que la influencia del ángulo de labrado sea 
despreciable. Tal vez en otros cultivos donde la geometría de labrado estuviera más 
marcada se podría observar algún tipo de relación en este sentido. En la siguiente tabla 
(nº 12) se muestran los ángulos de labrado de las diferentes parcelas de estudio. 
3. Resultados y discusión 
 
70 
 
Los valores de C obtenidos (de -22 a-18) son similares a los de Dabrowska-
Zielinska et al. (2007) que son entorno -15 con ángulo de incidencia de 23. Los valores 
de D, en cambio, en nuestro caso se encuentran entre 40 y 60, y en el caso de 
Dabrowska-Zielinska et al. (2007) es 16. No se encuentra un explicación clara para 
justificarlo.  
Tabla 12: Ángulo de dirección de labrado por cada parcela. 
Nº parcela-cultivo Ángulo de dirección 
 labrado respecto a Norte 
199-Trigo 105 
208-Trigo 90 
235-Trigo 30 
241-Trigo 75 
256-Trigo 20 
188-Cebada 0 
240-Cebada 100 
258-Cebada 100 
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4. CONCLUSIONES  
 
En base a los resultados obtenidos en este trabajo, se pueden extraer las 
siguientes conclusiones: 
1. Estudio de sensibilidad de parámetros: 
a) 0HH tiene mayor correlación respecto la humedad de suelo que el resto. 
b) 0VV es más sensible al desarrollo de los cultivos de cereal debido al 
fenómeno de extinción o atenuación diferencial. 
c) 0HV no muestra una sensibilidad clara a la biomasa de cereal aunque sí 
parece ser sensible al desarrollo de otros cultivos como la colza o el guisante. 
En esta polarización se observa una correlación positiva con la humedad del 
suelo en parcelas de cereal. 
d) Los ratios de polarización directa (p) y cruzada (q) muestran una buena 
correlación con la biomasa y una relativa insensibilidad a la humedad del 
suelo. Los resultados aquí obtenidos apuntan a que ambos pueden ser 
indicadores útiles para valorar la biomasa a lo largo de las campañas 
agrícolas y para detectar diferencias entre parcelas. 
e) El Water Cloud Model representa adecuadamente el proceso de 
retrodispersión en cubiertas de cereal. Los resultados obtenidos demuestran 
un mejor ajuste en 0VV que en 
0
HH, y un comportamiento similar de parcelas 
de trigo y de cebada. El empleo de este modelo para la estimación de la 
biomasa puede ser una alternativa interesante aunque requiere de datos de 
humedad del suelo.  
 
2. Fecha de adquisición de imágenes: en mayo el fenómeno de extinción 
diferencial es claro, por lo que podría utilizarse esa fecha para detectar 
diferencias en el desarrollo de las parcelas. 
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3. Se propone el siguiente procedimiento a seguir para obtener estimaciones sobre 
el cultivo:  
I. Estimación de la biomasa a partir de uno de los ratios por ser insensibles 
a la humedad. 
II. Estimación de humedad a partir de WCM mediante los valores de 
biomasa obtenidos a partir de los ratios de polarización. 
 
4. Se ha trabajado con un limitado número de parcelas, por lo que para extraer 
conclusiones definitivas habría que extender el análisis a un número mayor de 
parcelas y observaciones. 
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